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GLOSARIO DE TERMINOS

PC: Policarbonato

HDPE: Polietileno de alta densidad

PTFE: Politetrafluoroetileno

PE: Polietileno

PVC: Policloruro de vinilo

PUR: Poliuretano

PP: Polipropileno

PET: Polietileno tereftalato

PA: Poliamida

EVA: Etileno-vinil-acetato

PMMA: Polimetilmetacrilato

PEVA: Polietileno-vinil-acetato

PL/PES: Poliéster

MP/L Microplastico por litro

PAC Policloruro de aluminio

pH Potencial de hidrogeniones

MINAM Ministerio del ambiente

MVCS Ministerio de vivienda, construccion y saneamiento
LMP Limites maximos permisibles

PTAR Planta de tratamiento de aguas residuales
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RESUMEN

Las plantas de tratamiento de aguas residuales no son disefiadas especificamente para
remover microplasticos, lo que permite su liberacion hacia cuerpos superficiales de agua,
esta problemaética se agrava ante la ausencia de una normativa especifica en el Per( que
regule este contaminante, generando impactos negativos en los ecosistemas y la salud
humana. En tal sentido, esta investigacion tuvo como objetivo establecer las condiciones
Optimas de operacion de las tecnologias de electrocoagulacion y coagulacion para la
remocion de microplasticos en aguas residuales, cuantificar la reduccién de microplasticos
antes y después de la aplicacion de ambos tratamientos, y realizar la caracterizacién
fisicoquimica de los microplasticos. Para ello, se realiz6 un muestreo no probabilistico en el
afluente de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Coata, posteriormente,
se aplicaron los procesos de electrocoagulacion y coagulacion bajo condiciones controladas.
La cuantificacion y caracterizacion fisica de los microplasticos se realizd mediante
estereoscopia Optica, y la caracterizacion quimica mediante espectroscopia Raman. Los
mejores resultados para la electrocoagulacion se lograron con una densidad de corriente de
32 mA/cm?, 20 minutos de tiempo electrolitico y 1 cm de separacion entre electrodos; 10s
mejores resultados para la coagulacion se obtuvieron con una dosis de coagulante de
150 mg/L de coagulante, velocidad de agitacion de 400 — 120rpm y pH 7.4. La
concentracion de microplasticos disminuyo de 37.1 MP/L a 5.6 MP/L con la tecnologia de
electrocoagulacion y de 354 MP/L a 9.8 MP/L con la tecnologia de coagulacion.
Predominaron microplasticos de color blanco y azul, en forma de fibras y fragmentos,
prevaleciendo polietileno y poliéster. La electrocoagulacién alcanzd una eficiencia de
remocion del 98 %, superando a la coagulacion que alcanz0 un 88 %, siendo el método mas

eficiente.

Palabras clave: Aguas residuales, coagulacion, electrocoagulacion, microplésticos.
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ABSTRACT

Wastewater treatment plants are not specifically designed to remove microplastics, allowing
them to be released into surface water bodies. This problem is exacerbated by the absence
of specific regulations in Peru governing this pollutant, generating negative impacts on
ecosystems and human health. In this regard, the objective of this research was to establish
the optimal operating conditions for electrocoagulation and coagulation technologies for the
removal of microplastics in wastewater, quantify the reduction of microplastics before and
after the application of both treatments, and perform the physicochemical characterization
of the microplastics. To this end, non-probabilistic sampling was carried out in the influent
of the wastewater treatment plant in the district of Coata, after which electrocoagulation and
coagulation processes were applied under controlled conditions. The quantification and
physical characterization of the microplastics was carried out using optical stereoscopy, and
the chemical characterization using Raman spectroscopy. The best results for
electrocoagulation were achieved with a current density of 32 mA/cm?, 20 minutes of
electrolytic time, and 1 cm of separation between electrodes. the best results for coagulation
were obtained with a coagulant dose of 150 mg/L, an agitation speed of 400—120 rpm, and
a pH of 7.4. The concentration of microplastics decreased from 37.1 MP/L to 5.6 MP/L with
electrocoagulation technology and from 354 MP/L to 9.8 MP/L with coagulation
technology. White and blue microplastics predominated, in the form of fibers and fragments,
with polyethylene and polyester prevailing. Electrocoagulation achieved a removal
efficiency of 98%, surpassing coagulation, which achieved 88%, making it the most efficient
method.

Keywords: Wastewater, coagulation, electrocoagulation, microplastics.
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INTRODUCCION

El plastico se ha convertido en una parte esencial de la vida moderna con numerosas
aplicaciones en las actividades cotidianas (Narwal & Kakakhel, 2025), su produccién se
expandio de 200 millones de toneladas en 1950 a 459.75 millones de toneladas en 2019 (Y.
Yang et al., 2024). Pequefios fragmentos de plasticos que poseen un tamafio menor a 5 mm
se denominan microplasticos (Peixoto et al., 2019) y provienen de diversas fuentes como el
desgaste de productos plasticos, el consumo de productos cosméticos con microesferas, la
fragmentacion de objetos plasticos méas grandes, etc. (Marcharla et al., 2024). La escorrentia
superficial y las plantas de tratamiento de aguas residuales son los principales contribuyentes
de contaminacién por microplasticos en los cuerpos de agua superficiales (Meijer et al.,
2021), logrando persistir durante largos periodos de tiempo, logrando acumularse en la biota
y transferirse entre niveles tréficos, lo que lleva a la biomagnificacién de sustancias toxicas
(Fahrenfeld et al., 2019) debido a que los microplasticos son capaces de adsorber y
transportar diversos contaminantes toxicos como metales pesados y contaminantes

organicos persistentes (M. Li et al., 2025).

Actualmente, mdltiples estudios confirman que las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) constituyen una de las principales vias para la liberacion de MP a los
ecosistemas acuaticos (Huang et al., 2020), a pesar de que los sistemas convencionales de
las PTAR no estan disefiados especificamente para remover MP (Tadsuwan & Babel, 2022)
pueden alcanzar eficiencias de remocion elevada, con una eficiencia media de 35.5 % en el
tratamiento preliminar, 65.6% en el tratamiento primario, 75.6% en el tratamiento
secundario y hasta 96.3 % en el terciario tratamiento (Zoccali et al., 2025); estos datos
evidencian que las PTAR contribuyen a la remocion de MP; sin embargo, siguen siendo una
fuente constante de emision debido al elevado volumen de agua tratada que descargan

diariamente.

En el Perq, el vertimiento de efluentes tratados de las PTAR domésticas esta regulado por
el Decreto Supremo N.° 003-2010-MINAM, donde se establece los Limites Maximos
Permisibles (LMP) para parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, tales como aceites y
grasas, coliformes Termotolerantes, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda
quimica de oxigeno (DQO), pH, sélidos totales en suspension (STS) y temperatura

(MINAM, 2010), no obstante, dicha normativa no contempla los MP como pardmetro de
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control, lo cual evidencia una brecha en la regulacion ambiental nacional frente a
contaminantes emergentes, en contraste, la Directiva (UE) 2024/3019 del Parlamento
Europeo y del Consejo ya incorpora lineamientos especificos para el monitoreo y gestion de
micro contaminantes, incluidos los microplasticos en aguas residuales tratadas (European
Union, 2024).

Estudios realizados a nivel internacional en paises como China, Japon, Alemania, Reino
Unido, Paises Bajos y a nivel nacional han demostrado la presencia de microplasticos (MP)
en los efluentes de las PTAR (Yaseen, Assad, Sofi, et al., 2022)(Fuentes, 2022) (Lépez &
Salirrosas, 2024) lo que ha impulsado la investigacion de tecnologias capaces de remover
MP de aguas residuales como la electrocoagulacion considerando que no generan
contaminacion secundaria y proporcionan una buena eficiencia de tratamiento en tiempos
de reaccion cortos (Subair, K L, Chellappan, Rahuman A, Hridya, Devi, Salkka S, Indu,
Pugazhendhi, Chinglenthoiba, et al., 2024) y la coagulacion que es una tecnologia capaz de
remover microplasticos por poseer propiedades fisicas similares a los coloides y sélidos
suspendidos (Zhou et al., 2021a).
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

La produccién mundial de residuos sélidos entre ellos los pléstico fue incrementando
exponencialmente en los ultimos afios (Ritchie & Roser, 2022), en el 2021 la
produccion a nivel mundial superd los 390 millones de toneladas (PlasticsEurope,
2022) y se prevé 1231 millones de toneladas para el afio 2060 (Vilela, 2022). Segun
el (Ministerios del Ambiente, 2018) en el Peru se utilizan aproximadamente 30 kilos
de plasticos por ciudadano al afio, terminando en fuentes superficiales de agua que con
el tiempo se convierten en microplasticos mediante foto degradacion, impacto
mecanico, erosion ambiental o degradacién microbiana, provocando un impacto en los

cuerpos receptores como rios, lagos o mar (Aragaw, 2020).

Las plantas de tratamiento de aguas residuales cumplen un papel importante en la
reduccion de la contaminacion por microplasticos en los cuerpos de agua (Maw et al.,
2024); sin embargo, en la actualidad las mayores aportaciones de microplasticos son
provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales (Egea-Corbacho et al.,
2023; Fanetal., 2023; Le et al., 2023; Monira et al., 2023; X. Xu et al., 2019a; Yaseen,
Assad, Sharjeel, et al., 2022) debido a que no estan disefiadas para la eliminacion de
este tipo de contaminantes (Tran et al., 2018; X. Xu et al., 2019b). Se han encontrado
microplasticos primarios principalmente en  articulos de cuidado personal,
cosmeéticos, productos industriales, microfibras de ropa sintética y pellets de plasticos;
y microplasticos secundarios que se originan a partir de la descomposicion de plasticos
mas grandes (Lv et al., 2019a). Un aspecto muy importante a considerar son sus
caracteristicas peculiares como la densidad, hidrofobicidad y recalcintrancia (Aragaw,
2020) que los convierten en excelentes portadores de contaminantes orgéanicos
hidrofébicos, metales pesados y bacterias patogenas (Sheriff et al., 2023), ademas su
pequefio tamafio los hace mas propensos a ser ingeridos por la biota acuatica (Amato-
lourenco et al., 2021; Vaid et al., 2021) logrando ingresar a la cadena alimentaria
humana provocando graves impactos en la salud humana (chouchene et al., 2023; Saud
et al., 2023). Durante la digestion, los microplasticos pueden ser endocitados por las



células dendriticas, transportandolos al sistema linfatico, las venas o directamente a
través del tracto gastrointestinal a 6rganos como el higado (Van Raamsdonk et al.,
2020), provocando desequilibrios en la flora intestinal, inflamacion, problemas
metabodlicos e incluso cambios cromosomicos, lo que podria causar trastornos
genéticos, reduccién de la calidad del esperma e infertilidad (Sharma & Chatterjee,
2017).

A pesar de que la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Coata esta
disefiada para depurar aguas residuales, no cuenta con un sistema especializado para
la eliminacion de particulas microscépicas de plastico, lo que permite que grandes
cantidades de microplasticos continden su curso ejerciendo una fuerte presion
ambiental al rio Coata donde se vierten las aguas residuales (Morales et al., 2017), que
a su vez es uno de los 25 rios tributarios a la cuenca endorreica del Titicaca (Martinez
& Zuleta, 2007), este problema afecta gravemente a la fauna silvestre (aves, anfibios

y otras especies) y a la salud humana a través de la cadena tréfica (Apaza et al., 2019).

La ausencia de una estrategia especifica para el tratamiento de estos contaminantes
emergentes podria estar incidiendo en la calidad de los cuerpos de agua receptores y,
potencialmente, en la biodiversidad del Lago Titicaca, uno de los ecosistemas mas
representativos de América del Sur. Por ello, resulta pertinente evaluar tecnologias
que permitan mejorar la eficiencia en la reduccion de microplasticos. La coagulacion
y la electrocoagulacion emergen como alternativas prometedoras, por ello, esta
investigacion propone analizar y comparar la eficiencia de ambas técnicas como una
posible solucién tecnoldgica para mejorar la calidad del tratamiento de aguas
residuales de la planta de tratamiento del distrito de Coata, contribuyendo asi a la

proteccion del medio ambiente y la salud publica en la region.
1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema general

¢ Cual serd la eficiencia de la coagulacion y electrocoagulacion para la reduccion
de micropléasticos de las aguas residuales de la planta de tratamiento de aguas

residuales del distrito de Coata-Puno?



1.2.2. Problema especifico

¢Cuales seran las condiciones optimas de la densidad de corriente, tiempo

electrolitico y espaciado entre electrodos en la reduccion de microplésticos

de las aguas residuales mediante la tecnologia de electrocoagulacion?

- ¢Cuales seran las condiciones éptimas de la dosis de coagulante, velocidad
de mezcla y pH para la reduccion de microplasticos de las aguas residuales
mediante la tecnologia de coagulacion?

- ¢Cudl seré la cantidad de remocién de microplasticos presentes en las aguas
residuales en el pre y post tratamiento mediante las tecnologias de
coagulacion y electrocoagulacion?

- ¢Cuales seran las caracteristicas fisicas y quimicas de los microplasticos de

las aguas residuales?
1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia de la coagulacion y electrocoagulacion en la reduccion de
microplasticos de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de

Coata-Puno.
1.3.2. Objetivos especificos

- Establecer las condiciones Optimas de la densidad de corriente, tiempo
electrolitico y espaciado entre electrodos en la reduccion de microplasticos
de las aguas residuales mediante la tecnologia de electrocoagulacion.

- Determinar las condiciones éptimas de la dosis de coagulante, velocidad de
mezcla y pH para la reduccién de microplasticos de las aguas residuales
mediante la tecnologia de coagulacion.

- Cuantificar la remocion de los microplasticos presentes en el pre y post
tratamiento mediante las tecnologias de coagulacion y electrocoagulacion de
las aguas residuales.

- Realizar la caracterizacion fisica y quimica de los microplasticos de las aguas

residuales.



1.4. Justificacion de la investigacion
1.4.1. Justificacion técnica

Aunque a nivel internacional se ha reportado que los tratamientos primarios,
secundarios y terciarios en plantas de tratamiento de aguas residuales pueden
contribuir a la retencion parcial de microplasticos (Carnevale Miino et al., 2024),
en el contexto peruano, las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
carecen de tecnologias especializadas y recursos adecuados para enfrentar la
presencia de microplésticos, debido a la ausencia de una normativa especifica que
regule o fiscalice este tipo de contaminante, lo que favorece su liberacién continua
al ambiente (Xue et al., 2021); por ello, resulta prioritario investigar y evaluar
alternativas tecnologicas adaptables y efectivas para mejorar la remocién de estos

contaminantes emergentes.

Existen diversas tecnologias que podrian abordar este problema, como la
tecnologia de biorreactor de membrana (MBR), que ha alcanzado una eficiencia
destacada del 99.45%, convirtiéndola en una de las soluciones més eficaces hasta
la fecha (Lv etal., 2019b); no obstante, presenta limitaciones, como la obstruccién
de las membranas y el elevado costo de los modulos de membrana, instalacion y
operacion (Z. Hu et al., 2024). El carbdn activado granular (GAC) alcanza una
eficiencia del 67.5%, que es relativamente baja, este resultado podria estar
relacionado con el hecho de que el sistema GAC posee poros mas grandes en el
lecho que los microplésticos, lo que reduce la eficiencia del proceso de filtracion
(Bitter etal., 2022). La filtracion rapida de arena (RSF) muestra una alta eficiencia
del 97% (Mason et al., 2016); sin embargo, esta eficiencia podria reducirse hasta
un 15% debido al aumento de la porosidad del medio filtrante, lo que disminuye
la tasa de eliminacidn y evidencia una cierta inconsistencia en la remocion de
microplasticos. Por otro lado, diversos estudios han demostrado que la
coagulacion es un método eficaz para la eliminacion de microplasticos,
alcanzando una eficiencia de 87% (Z. Hu et al., 2024), si bien no alcanza una
eficiencia tan alta comparada con tecnologias basadas en la filtracion, resulta ser
més econdémica y adecuada para plantas con presupuesto limitado (Z. Chen et al.,
2021) (Gaps et al.,, 2023; Shen et al., 2020). Del mismo modo la
electrocoagulacion también destaca por su alta tasa de remocion, alcanzando un
4



1.4.2.

1.4.3.

98.5%, lo que la posiciona como una tecnologia emergente para la eliminacion de
microplasticos, capaz de eliminar particulas de tamafos extremadamente
pequefios (S. Garcia et al., 2017), ademas, esta tecnologia es ambientalmente
amigable, ya que no requiere el uso de productos quimicos adicionales, a
diferencia de la coagulacidn convencional (Perren et al., 2018), esta caracteristica
no solo contribuye a la sostenibilidad, sino que también permite reducir los costos
operativos (F. Liu et al., 2023).

Justificacién econémica

La coagulacion quimica es una tecnologia ampliamente utilizada en el tratamiento
de aguas residuales, reconocida por la disponibilidad de sus insumos como el
sulfato de aluminio y el cloruro férrico, y por su facilidad de implementacion en
diversas condiciones operativas (Gaps et al., 2023; Shen et al., 2020). Si bien la
eficiencia en la remocion de microplasticos puede ser menor frente a tecnologias
avanzadas como la filtracion por membranas, estudios reportan eficiencias de
hasta 80-90%, lo que la convierte en una alternativa viable en contextos donde se
requiere una solucion préactica y de bajo requerimiento tecnoldgico (Z. Hu et al.,
2024).

Por otro lado, la electrocoagulacion se presenta como una técnica emergente con
potencial en areas donde el acceso a ciertos insumos quimicos es limitado,
destacando su capacidad de operar incluso con fuentes de energias renovables
alternativas como la energia solar, lo que favorece su aplicacion en zonas rurales
o aisladas (Sandoval et al., 2021) (R. Chen et al., 2021; Nidheesh et al., 2021),
todos estos aspectos mencionados hacen que la electrocoagulacién ofrezcan una
justificacion econdmica sélida debido a su capacidad para reducir los costos, junto

con su compatibilidad ambiental, la convierten en una opcion atractiva.
Justificacion social

A pesar del creciente reconocimiento sobre el impacto de los microplasticos en
los ecosistemas acuaticos y en la salud humana, en el Peru no existe una normativa
especifica ni vigente que regule el vertimiento de aguas residuales que contengan
microplasticos. La legislacion nacional, incluyendo el decreto supremo N.° 003-

2010-MINAM, establece limites maximos permisibles (LMP) para diversos
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1.4.4.

parametros fisicoquimicos y microbioldgicos (MINAM, 2010), pero ain no se
contempla a los microplasticos como un contaminante regulado. Esta ausencia
normativa evidencia una laguna técnica y legal frente a un problema emergente,
dificultando el control y la fiscalizacion de los procesos de tratamiento de las
aguas residuales de las plantas de tratamiento que como en el caso de las plantas
de tratamiento de aguas residuales del distrito de Coata. Esta falta de regulacion
nacional impide establecer responsabilidades, implementar estdndares de
tratamiento adecuados o disefiar politicas publicas para prevenir la liberacion de

microplasticos.
Justificacién ambiental

Las aguas residuales de las PTAR acttan como un portador de contaminacion por
microplasticos desde la fuente hasta el medio ambiente acuatico (Carnevale Miino
et al., 2024), tal es el caso de la planta de tratamiento de aguas residuales del
distrito de Coata donde posiblemente no se logré remover este contaminante
durante el proceso de tratamiento convencional, lo que representa una
preocupacion ambiental creciente. Esta deficiencia tecnoldgica permite que
dichos contaminantes lleguen al rio Coata, y eventualmente al Lago Titicaca
(MINAM, 2013), generando impactos negativos en la calidad del agua y en la
biodiversidad acuatica. Los microplasticos, por su tamafio microscopico y alta
resistencia a la degradacion, persisten en el ambiente y se acumulan en los
organismos acuaticos, alterando los ecosistemas y generando riesgos ecolégicos
de largo plazo (S. Zhang et al., 2023), que representa una amenaza para la

seguridad alimentaria y la salud humana (Kaur et al., 2022).



CAPITULO Il
REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Shen et al. (2022), investigaron los parametros 6ptimos para el proceso de
electrocoagulacion, asi como las propiedades de las aguas residuales, parametros
como el pH, la concentracidon de electrolitos, la densidad del voltaje, los materiales
de los anodos, el tipo y las concentraciones de microplasticos. EI &nodo de aluminio
fue mejor que el hierro en la eliminacién de microplasticos y la tasa de eliminacion
fue al 80% en todos los experimentos. La eliminacion de cuatro microplasticos por
electrocoagulacion puede alcanzar méas del 82% en el rango de pH 3-10, y la mejor
tasa de eliminacién fue del 93,2% para polietileno, 91,7% para polimetilmetacrilato,

98,2% para acetato de celulosa y 98,4% para polipropileno a pH. 7.2.

R. Xu et al. (2022), estudiaron la eliminacién de microplasticos y metales pesados
de la planta de tratamiento de aguas residuales mediante la tecnologia de
electrocoagulacion. Se analizaron los efectos de la densidad de corriente, el pH
inicial y el tiempo de reaccion en la velocidad de eliminacion. La eficiencia 6ptima
de eliminacion de metales pesados y microplasticos, donde se obtuvo tasas de

eliminacion de 95,16% y 97,5%, respectivamente.

Elkhatib et al. (2021), evaluaron la eficacia de la electrocoagulacion para la
eliminacion de microplasticos, utilizando soluciones sintéticas como muestras de
aguas residuales y de poliéster comercial. Las variables evaluadas fueron la densidad
de corriente (1,92-8,07 mA/cm?), el pH (2-7), el rango de tamafio de los
microplasticos (25-1500 pum) y el tiempo de electrolisis (0-90 min). Cuando se
utilizaron soluciones sintéticas con valores de pH de 4 y 7 y densidades de corriente
de 2,88 y 8,07 mA/cm 2, la eficiencia fue al 99% en todos los casos. Utilizando

muestras reales de aguas residuales, la eficiencia de eliminacion fue del 96,5 %.

(Zhou et al., 2021a), determinaron el rendimiento de cloruro de polialuminio y
cloruro férrico a diferentes dosis como coagulantes para eliminar microplasticos de

poliestireno (PS) y polietileno (PE). Los resultados muestran que a 60 mg/L el PAC
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alcanz¢ eficiencias de remocion de hasta 91,2 % para PS y 92,4 % para PE, mientras
que a 60 mg/L el FeCls obtuvo 83,7 % y 86,1 % para PS y PE respectivamente, bajo
condiciones éptimas de pH y agitacion, concluyendo que el cloruro de polialuminio

tuvo un mejor desempefio en la coagulacion.

(I. Lee et al., 2024) Evaluaron la eficacia del proceso de coagulacién para mejorar la
eliminacion de microplasticos (MP) presentes en aguas residuales generadas por el
concentrado de 6smosis inversa (Ol), la microfiltracion por retrolavado (MF) y los
productos quimicos utilizados en la limpieza de membranas en plantas industriales
de tratamiento de agua, se utiliz6 policloruro de aluminio (PAC) como coagulante,
logrando tasas de eliminacién superiores al 90 % bajo condiciones Optimas de
dosificacion (150 mg/L) y pH (9).

Rajala et al. (2020), investigaron la eliminacion de microplésticos del efluente de
plantas de tratamiento secundario de aguas residuales mediante coagulacion y
floculacion con productos quimicos a base de hierro, aluminio y poliaminas. Los
resultados mostraron que el cloruro férrico corresponde a una eficiencia de
eliminacion superior al 99,4%, policloruro de aluminio del 98,2%, y la poliamina a
un 65 %.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Silvera Espejo, (2023), tuvo como objetivo caracterizar los tipos de microplasticos
en el agua y sedimentos en la orilla de la laguna El Oconal en el distrito de Villa
Rica, departamento de Pasco; donde se establecid 5 puntos de muestreo y; se realiz6
el conteo y se identificé el tipo de polimeros. Se determind en el agua de la orilla de
la laguna 30MPs/L, en cuanto al tipo de polimero se encontraron al Poliestireno (PS),
Siliconas (SI), Metacrilato de etilo (PMMA), Tereftalato de polietileno (PET) y
Polietileno de baja densidad (LDPE).

(Fuentes, 2022), determind la presencia de microplasticos en agua residual de la
planta de tratamiento de agua residual Media Luna (PTAR-ML), ubicada en la
provincia de llo, para determinar composicion polimérica de MPs se utiliz6 equipo
de microscopia de infrarrojos por transformada de Fourier (FTIR). Los resultados
mostraron 11 tipos de polimeros en 409 particulas de microplasticos; siendo el

polietileno, poliamida-nylon y polipropileno los polimeros con mayor frecuencia,
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2.1.3.

asimismo en el afluente y efluente de la PTAR-ML, se obtuvo una media de 67.5y

17.4 de MPs/L respectivamente.

Ledn & Alberto, (2023), identifico y caracteriz6 microplésticos en los lodos de la
PTAR Covicorti, evaluando tres protocolos de extraccion mediante digestion
oxidativa con perdxido de hidrégeno (25%-35%) y tiempos de 6 a 24 h. Los
resultados evidenciaron que ambas variables influyen significativamente en la
recuperacion de MPs, siendo més efectiva la combinacion de 35% y 24 h. Se
identificaron 975 microplésticos, mayormente fragmentos, fibras y de tipo PE, PPy

PS, con predominancia de tamafios menores a 1 mm y colores celeste, verde y rojo.

Losno Prado & lannacone Oliver, (2020), estudiaron la caracterizacién de los
microplasticos (MP) en agua y sedimentos en la Laguna Mayor de los HPV durante
septiembre del 2019 donde se recolectaron muestras de agua por arrastre vertical. Se
hallaron en el agua 0,94 MPs/L y en los sedimentos 64 MPs/Kg; ademas, en los MPs
de agua y sedimento predominaron el color blanco y celeste, en cuanto a la forma

fragmento y pelicula, y el tamafio de 401 a 500 pum.
Antecedentes locales

Ledn Apaza, (2023), evalud la presencia de microplésticos en el glaciar de montafia
ubicado en la Rinconada, Cordillera de Apolobamba del departamento de Puno.
Ademas, se establecieron 13 puntos de monitoreo para la obtencidén de muestras de
nieve superficial, crioconita y sustrato; se obtuvo un total de 1179 microplastico, de
los cuales en la nieve superficial se hall6 121.50 + 45.85 MP /L, crioconita 383 *
236.34 MP /kg y para sustrato 283.34 + 67.88 MP/kg; la forma dominante fue el de
tipo pelicula 56.9%, en cuanto al color el mas habitual es el blanco (54.96%) y celeste

(19.50%), finalmente el tamafio promedio fue de 0.25 pm.

Ordofiez & Sanchez, (2019), identificaron microplasticos en recursos
hidrobioldgicos: agua y especies de importancia comercial; Odontesthes bonariensis
y Orestias luteus en el lago Titicaca - bahia de Puno, se tuvo 3 estaciones de muestreo
Uros, Llachon y Amantani. Se logré identificar la presencia de 175916.67 MPs/m®
en agua superficial, 22583.34 MPs/m? en la columna de agua, con respecto a las
especies, se encontré un promedio de 25.40 MPs/individuo en O. luteus, ademas los

Uros present6 la mayor concentracion de microplasticos consumidos, mientras que
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para el O. bonariensis se encontr6 un promedio de 33.32 MPs/individuo y fue

Llachdn en donde se presentd la mayor concentracion de microplasticos.
2.2. Marco teorico
2.2.1. Plastico

El plastico es un término genérico que abarca una amplia gama de materiales a base
de polimeros (FAO, 2019), siendo uno de los materiales mas versatiles disponibles
(Shi et al., 2023), estan compuestos de grandes moléculas en forma de cadenas que
se obtienen a través de la polimerizacién de pequefios compuestos organicos (es
decir, polimeros) derivados del petréleo u otras sustancias naturales (Litholdo et al.,
2025). Existen numerosos tipos de materiales plasticos, incluidos varios tipos de
polimeros naturales modificados, plasticos termoestables, termopléasticos y plasticos
biodegradables que pueden ser alternativas a los plasticos tradicionales (Moshood et
al., 2022).

a. Aplicacién de los plasticos

Cada plastico esta disefiado con caracteristicas especificas que lo hacen ideal
para la aplicacion a la que esta destinado; esto permite proporcionar soluciones
muy eficientes en el uso de los recursos (Plastics Europe, 2019), y los podemos

agrupar en 3 familias segun sus aplicaciones:
- Termopléstico
Son una familia de plasticos que pueden fundirse cuando se calientan y

endurecerse cuando se enfrian, se pueden recalentar, moldear y enfriar varias

veces (Plastics Europe, 2019).
Tabla 1l

Aplicaciones de los plasticos termoplasticos

Nombre Propiedades Aplicaciones
Cloruro de Polivinilo Amplio rango de Tuberia, suelas de zapatos,
(PVC) dureza guantes, mangueras.
Transparente Peliculas transparentes
Poliestireno (PS) ansp ’ para envoltorios de
pigmentable . .
productos alimenticios.
Polietileno (PE) Transparente
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Alta resistencia al
Tereftalato de desgaste y corrosién,  Juguetes, bolsas, sacos,
Polietileno (PET) muy bien coeficiente vasos, botellas, platos, etc.
de deslizamiento
Juguetes, botellas,
laminas, tubos, impresion
3D, etc.

Gran resistencia al

Polipropileno (PP) stress cracking

Nota. Adaptado de (Espinoza, 2019).
- Termoestables o termofijos

Son una familia de plasticos que experimentan un cambio quimico cuando se
calientan, creando una red tridimensional, una vez calentados y moldeados, no

se pueden volver a fundir y cambiar de forma (Plastics Europe, 2019).

Tabla 2

Aplicacién de los plasticos termoestables

Nombre Propiedades Aplicaciones
Espuma para colchones,
asientos, barnices, etc.
Utensilios de cocina,
aspiradores, ceniceros,
etc.

Ligero, gran Vajillas, aislante
resistencia y dureza térmico y acustico, etc.

Nota. Adaptado de (Espinoza, 2019).

Poliuretano (PUR) Esponjoso y flexible

Resistentes al choque,

Resinas fendlicas (PH) con fibras

Melamina

- Elastomeros

Materiales plasticos de origen natural o sintético, cuya estructura esta formada
por una red de varios eslabones, gracias a los cuales se estiran hasta 30 veces su

tamafio y pueden volver a su estado normal sin cambios (Sung et al., 2025).

Tabla 3
Aplicacion de los plésticos elastémeros

Nombre Propiedades Aplicaciones
: . Aislante eléctrico
Caucho Resistente, inerte o y
térmico
Trajes de inmersion
Neopreno Impermeable :
marina

Nota. Adaptado de (Espinoza, 2019).
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2.2.2. Industrias del plastico en el Peru

Segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, en el afio 2022 se registro
2795 empresas dedicadas al rubro de la industria del sector plastico registradas en la
Superintendencia Nacional de Administracion Tributaria (SUNAT), de las cuales el
81.3% se encuentran en Lima Metropolitana y 1.4% se encuentran en la region Puno
(INEI, 2020). Segun el Ministerio del Ambiente, en el Perl se estima que en
promedio se utilizan 30 kilogramos de plastico por ciudadano al afio o lo que es igual
a 3 mil millones de bolsas al afio (MINAM, 2018).

La produccion de plasticos esta asociados a desafios, incluido el uso insostenible de
recursos, los productos quimicos tdxicos, las emisiones de gases de efecto

invernadero y la contaminacion ambiental sin precedentes (Amobonye et al., 2021).
2.2.3. Microplasticos

Los microplasticos se forman a partir de grandes trozos de plastico que se degradan
en trozos mas pequefios, o cuando el plastico se fabrica intencionalmente pequefio
(Bollain & Agulld, 2019; Crawford & Quinn, 2017). El término microplasticos
generalmente se refiere a cualquier fragmento de plastico con un tamafio de particula
en el rango de 1 um a 5 mm (Zeng, 2018). Los microplasticos han captado la
atencion mundial debido a sus interacciones y persistencia en el medioambiente,
ademas la gestion en el tratamiento de los residuos de centros urbanos continua

siendo deficiente (Castafieta et al., 2020a).
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Figura 1

Categorias de tamafio estandarizadas de piezas de plastico

P o

Macroplastic Mesoplastic
(= 25 mm) (= 25 mm - 5 mm)

- @ .

Microplastic Mini-microplastic Manoplastic
(=5 mm -1 mm) (=<1 mm =1 pm) (=<1 pm)
Microplastics

Plasticles (< 5 mm)

Nota. Imagen original que muestra la clasificacion de los tamafios de pléastico.
Tomado de Crawford & Quinn, (2017).

a. Clasificacion de los microplasticos

Los microplasticos provienen de diversas fuentes y se clasifican en dos
categorias generales (FAO, 2019):

- Microplastico primario

Los microplasticos primarios son aquellos que se fabrican intencionalmente de
un cierto tamafio, tales como los granulados, polvos y abrasivos domésticos e
industriales (Dissanayake et al., 2022; FAO, 2019). Una de las principales
formas de microplasticos primarios suelen ser pequefias microperlas esféricas
para su uso en cosméticos, productos de cuidado personal, exfoliantes dérmicos
y agentes de limpieza (Dgbrowska et al., 2024). Finalmente tenemos las fibras
sintéticas que son utilizadas para producir prendas, una fuente particularmente
importante de fibras microplasticas proviene del lavado de telas, no solo en
entornos industriales sino también por parte de los consumidores (Crawford &
Quinn, 2017).

13



Figura 2

Micropléasticos primarios recuperados del medio acuatico

Nota. Imagen original que muestra microplasticos primarios recuperados del
medio acuatico. Tomado de Crawford & Quinn, (2017).

- Microplasticos secundarios

Se generan de la fragmentacion de plasticos mas grandes que son expuestos a
factores externos que puede ocurrir durante su trasporte a diferentes ecosistemas
(Cunha et al., 2020) a partir de la degradacion bidtica y abidtica (FAO, 2019).
La degradacion bidtica, se refiere al deterioro de los materiales plasticos por
parte de organismos biolégicos (Crawford & Quinn, 2017). La degradacion
abidtica, se refiere a la erosion de los materiales plasticos debido a factores
ambientales, como la fuerza mecénica, la temperatura, la luz, los gases y el agua
(Pleadin et al., 2022).
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Figura 3

Microplasticos secundarios recuperados del medio acuético

Nota. Imagen original que muestra microplasticos secundarios como
fragmentos. Tomado de Crawford & Quinn, (2017).

b. Caracterizacion de microplasticos
- Caracterizacion fisica

Se refiere principalmente a la evaluacion de pardmetros como la morfologia, color

y tamafio (Jing et al., 2018).
Morfologia:

Se han definido cinco morfologias de microplasticos como fibras, fragmentos,
pelicula, espuma y microperlas (Free et al., 2014). Los microplasticos primarios
tienden a tener una forma esférica o fibrosa y una superficie uniforme y
consistente; por el contrario, los microplasticos secundarios tienen una apariencia

mas fragmentada (Crawford & Quinn, 2017).
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Tabla 4

Definicién y fuentes potenciales de microplasticos

Tipo de microplésticos Definicién Fuentes potenciales
Fragmento Particula de plastico Botellas; p_Iastlcos duros
dura y dentada y resistentes.

Plastico delgado o Hilos/redes de pesca;

Fibra ) prendas de vestir o
fibroso, recto. .
textiles
Particula de plastico Pellets de resina virgen;
Esfera L .
dura y redondeada limpiadores faciales
. Plano delgado de Bolsas, envoltorios o
Pelicula Lo . .-
plastico endeble laminas de plastico
T - Flotadores de espuma,
Plastico ligero, similar a N
Espuma poliestireno,

una esponja. . e
amortiguacion

Nota. La tabla muestra las fuentes de microplésticos en relacion a su morfologia.
Tomado de (Free et al., 2014).

Figura 4

Formas de los microplasticos.

Nota. Imagen que muestra las formas de los microplasticos. Adaptada de (Kwon
et al., 2022).
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Tamanfo:

Respecto al tamafo, los plasticos se pueden clasificar en cinco clases:
nanoplasticos (<1 um), microplasticos (de 5 mm a 1 um), mesoplasticos (de 2,5
cm a5 mm), macroplasticos (de 1 m a 2,5 cm) y megaplasticos ( >1 m) (Bhangare
et al., 2022; Castarieta et al., 2020b; Ory et al., 2018).

Figura 5

Escala de tamafios aceptada para plasticos y sus productos de degradacion fisica

2,5cm im

< NP MP MEP MAP >
NANO MICRO MESO MACRO

MEGA

Nota. Tomada de (Kwon et al., 2022).
Color:

Finalmente tenemos el color, donde es posible encontrar diferentes colores; sin
embargo, el color puede diferir del original debido a la exposicion a diversos

factores ambientales que reducen la intensidad de este color (X. Zhao etal., 2022).

Figura 6

Colores de microplasticos hallados en muestras de agua residual

Nota. Imagen que muestra la caracterizacion fisica de microplésticos color y
medicion. Tomada de (Fuentes, 2022).
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- Caracterizacion quimica

Se refiere al tipo de polimero (Morgado et al., 2022), entre los mas comunes tenemos
el polipropileno (PP), el polietileno (PE), el poliestireno (PS), el cloruro de polivinilo
(PVC), el polietileno tereftalato (PET), las poliamidas (PA), etc.(Fox et al., 2024),
que se fabrican principalmente a partir de combustibles fosiles como el petroleo, el

gas natural o el carbén (J. Wang et al., 2019).
Tabla 5

Microplasticos utilizados y sus principales aplicaciones

Tipo de polimero Aplicacién

Polietileno (PE) Botellas de plastico, bolsas de supermercado.
Embalajes, tapones de botellas, cuerdas,

Polipropileno (PP) alfombras, material de laboratorio, pajitas para
beber.

Poliéster (PES) Textiles
Espuma de embalaje, vasos desechables,

Poliestireno (PS) envases de alimentos, CD, materiales de

construccion

Textiles, cerdas de cepillos de dientes, hilos de

pescar, automoviles

CD, DVD, materiales de construccion,

electronica, lentes

Tuberias, marcos de ventanas, suelos, cortinas

de ducha.

tereftalato de polietileno (PET) B_otella_ls de Irefr_escos,, envases de alimentos,
aislamiento térmico, blisteres

Polietileno de baja densidad Embalajes, contenedores de uso general,

(LDPE) cortinas de ducha, baldosas para suelos.

Instrumentos musicales, impresoras, monitores

de ordenador, tuberias de drenaje, equipos de

proteccion.

Poliamidas (PA)
Policarbonato (PC)

Cloruro de polivinilo (PVC)

Acrilonitrilo butadieno estireno
(ABS)

Nota. Tomado de (da Costa et al., 2017).
2.2.4. Contaminacion ambiental

La contaminacion plastica es una de las amenazas globales actuales y se considera
uno de los indicadores mas importantes para evaluar el impacto ambiental de la
sociedad humana (Stanton et al., 2020)]. Debido a la alta demanda, uso y mala
gestion de residuos, los plasticos se acumulan y fragmentan en todos los ecosistemas

del mundo. Ademas, pertenecen a diferentes cadenas alimentarias y también se
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2.2.5.

2.2.6.

2.2.7.

relacionan con efectos fisicos en la biota como el enredo, inanicion y asfixia de

diferentes especies silvestres (Choy et al., 2019).
Contaminantes asociados a los microplasticos

La relacion superficie, volumen y la hidrofobia permiten a los microplasticos
acumular contaminantes toxicos transportados por el agua como los contaminantes
organicos persistentes y metales pesados (J. Jiang et al., 2020). Algunos compuestos
se afladen a los microplésticos durante la fabricacion como los alquilfenoles, el
bisfenol A, los éteres de difenilo polibromado y los ftalatos (Hidayaturrahman &
Lee, 2019), una vez lixiviados, estos aditivos plasticos pueden inducir efectos toxicos
a la biota acuatica, mientras que otros se adsorben en las superficies de los

microplasticos (Lu et al., 2018).
Contaminacion en las cadenas alimentarias

Los microplasticos son consumidos por organismos acuaticos debido a su pequefio
tamafio y presencia en ecosistemas pelagicos y bentonicos (Sharma & Chatterjee,
2017). Los microplasticos ingresan a la cadena alimentaria con grandes cantidades
de contaminantes absorbidos, porque sabemos que los microplasticos contienen
aditivos y mondmeros tdxicos. Debido al factor de hidrofobicidad de contaminantes
peligrosos como las contaminantes organicas persistentes (COP), los desechos
microplasticos que absorben COP y la ingestidn por parte de organismos acuaticos,
estas peligrosas sustancias organicas persistentes han ingresado a la cadena
alimentaria marina. Hay varios contaminantes, incluidos los bifenilos policlorados
(PCB), los hidrocarburos poliaromaticos (HAP) y los pesticidas organoclorados (por
ejemplo, diclorodifeniltricloroetano o DDT) que pueden adsorberse en dichas

particulas, junto con muchos otros COP (Bouwmeester et al., 2015)
Microplésticos en aguas residuales

Las plantas de tratamiento de aguas residuales actian como reservorios de
microplasticos debido a diversas fuentes de entrada(Sheriff et al., 2023). Como no
pueden eliminar por completo estos contaminantes de las aguas residuales finales,
también se convierten en una fuente puntual de contaminacién por microplasticos en
el medio ambiente (C. Bretas Alvim et al., 2020; Carr et al., 2016).
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Figura 7

Posibles fuentes de microplasticos.

@

/
ﬂﬁ('slia”

Residuos

A Residuos
industriales

meédicos S -Citotoxicidad
-Neurotoxicidad
)))) -Reaccion inflamatoria
.:“;:. 2 {
{° |
Residuos FERks \/‘
doméstico
FUENTE TRANSPORTE TOXICIDAD
(4) ®) ©

Nota. Imagen que muestra las (a), principales fuentes (b), transporte al medio
ambiente y (c) toxicidad de microplasticos. Adaptada de (F. Liu et al., 2023).

2.2.8. Comportamiento ambiental de los microplasticos

Los microplésticos se originan a partir de fuentes industriales, domésticas, médicas
y de los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales, que no logran
removerlos adecuadamente debido a su pequefio tamafio. Una vez liberados, se
dispersan en el ambiente mediante el agua, el aire y el suelo, transportandose por
escorrentia, viento o infiltracion, lo que facilita su presencia en ecosistemas
acuaticos, terrestres y atmosféricos. Estos contaminantes ingresan a organismos
vivos por ingestion o inhalacion, y se ha demostrado que pueden causar efectos
toxicos como citotoxicidad, neurotoxicidad y respuestas inflamatorias,
representando una amenaza creciente para la salud humana y el equilibrio ambiental
(F. Liuetal., 2023).

2.2.9. Métodos espectroscopicos

La quimica proporciona herramientas de identificacion capaces de abordar el
problema de los microplasticos (Fortin et al., 2019). Se utilizan dos métodos
espectroscdpicos principales para identificar los microplasticos: la espectroscopia
infrarroja transformada de Fourier (FTIR) y la espectroscopia Raman. Ambos

métodos utilizan espectroscopia vibracional para obtener el espectro de una
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particula (Kang et al., 2020). Estos espectros se pueden comparar con bases de
datos espectrales para determinar el material del que esta compuesta la particula
(Araujo et al., 2018).

a. Espectroscopia Raman

Es una técnica de espectroscopia vibratoria fundamentada en la dispersién
inelastica de la luz que proporciona informacion sobre las vibraciones
moleculares de un sistema en forma de espectro vibratorio, asi mismo es
similar a una huella dactilar de la estructura quimica que permite la
identificacién de los componentes presentes en la muestra (Araujo et al., 2018).
La microespectroscopia Raman tarda mas en realizarse que FTIR, pero permite
la identificacion de particulas mas pequefias (limite de deteccion teorico de 1
um frente a 10 um con FTIR) (Carr et al., 2016).

b. Espectroscopia infrarroja transformada de Fourier

La espectroscopia FTIR se utiliza con frecuencia para el analisis cualitativo de
microplasticos (> 10 mm); asimismo, se pueden identificar los grupos
funcionales presentes en los polimeros de microplasticos (Silva et al., 2018).
En el proceso de la espectroscopia FTIR, la muestra se irradia con luz IR (rango
de ndmero de onda 400-4000/cm), una parte de la radiacion IR se absorbe
dependiendo de la estructura de la muestra y finalmente medida en modo de

transmision o reflexion (Képpler et al., 2016).
2.2.9. Electrocoagulacion

La electrocoagulacion es un proceso de tratamiento impulsado por corriente eléctrica
para la eliminacion de contaminantes de las aguas residuales, provocando la
disolucidn de los electrodos y atrapando los contaminantes en flculos que pueden
separarse de la mezcla electrolitica (Elkhatib, Oyanedel-Craver, et al., 2021; Nepo et
al., 2017). La reaccion electroquimica en la electrocoagulacion desestabiliza las
cargas de los contaminantes bajo la aplicacion de corriente eléctrica creando asi
conglomerados de sustancias organicas emulsionadas, sustancias suspendidas y

disueltas en el medio acuoso (Boinpally et al., 2023; Tahreen et al., 2020).
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Figura 8

Montaje experimental del proceso de electrocoagulacion

Nota. Tomada de (Luo et al., 2022).

a. Reacciones quimicas fundamentales del proceso de electrocoagulacion con

aluminio

Al—AP" (ag)+3e”
AlF*aq)+3H,0—Al(OH)3 +3H*(aq)

NAI(OH)s —Als (OH)an

- Oxidacion del aluminio en el anodo: El aluminio metélico del anodo pierde
electrones (oxidacion) al aplicarse corriente eléctrica, liberando iones de
aluminio trivalentes (Al**) al agua.

- Formacion de hidréxidos de aluminio: Los iones Al** reaccionan con
moléculas de agua, formando hidroxido de aluminio (Al (OH)s), un sélido
amorfo gelatinoso que se dispersa en el medio.

- Formacién de polimeros de hidroxidos (floculacion): Los hidroxidos de
aluminio pueden agregarse entre si, formando polimeros o agregados méas
grandes de floculos como Als(OH)s, (Pelaez Villa, 2020).
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Figura 9

Secuencia de interaccion de los microplasticos en una reaccion

electroquimica.

Flotacion por espuma

o

P N
_> . 3 —> X " ) —> Agua limpia

Microplasficas:ei Neutralizacion de Formacién de floculos
el flujo de aguas carga mediante iones . §
residuales Al Sedimentacion

Nota. Esquema del proceso de electrocoagulaciéon. Adaptado de (Perren et al.,
2018).

Interpretacion del proceso

Microplasticos en el flujo de aguas residuales: El agua residual contiene

microplasticos (esferas verdes), que estdn suspendidos y poseen cargas

superficiales negativas.

Neutralizacion de carga mediante iones AI**: Al aplicar corriente en un

sistema de electrocoagulacion, los electrodos de aluminio liberan iones Al**.

Estos iones positivos tienden a neutralizan la carga de los microplasticos,

reduciendo su estabilidad en suspension.

Formacion de floculos: Una vez que se neutralizan las cargas, los

microplasticos y los hidroxidos de aluminio comienzan a aglutinarse,

formando floculos (agrupaciones solidas), seguidamente estos floculos

incorporan microplasticos y otras impurezas del agua.

Agua limpia: Después de la formacion de floculos, el agua puede separarse de

las impurezas mediante procesos fisicos:

- Flotacién por espuma: Algunos floculos suben a la superficie por las
burbujas generadas en el catodo (liberacion de H:), permitiendo su

remocion superficial.
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- Sedimentacion: Fl6culos mas densos caen al fondo y se separan facilmente
del agua tratada (Perren et al., 2018)
Parametros que influyen en la electrocoagulacion

Celda electrolitica

Una celda electrolitica es un reactor donde las reacciones se ven afectadas por
la diferencia entre la aplicacion de un voltaje externo y el potencial de circuito
abierto de la celda. Una reaccién electroquimica completa en una celda
electrolitica consta de dos semirreacciones independientes, una semirreaccion

de reduccion y una semirreaccién de oxidacion (Liang et al., 2020).
Densidad de corriente

Es la corriente aplicada por superficie efectiva del electrodo. La densidad de
corriente determina la velocidad a la que los iones metalicos se disocian del
electrodo para liberar electrones (Nepo et al., 2017). De hecho, la disociacién
del electrodo corresponde directamente a la densidad de corriente aplicada
(Moussa, El-naas, et al., 2017), Sin embargo, el rango de densidades de

corriente aplicadas varia mucho para los diferentes tipos de aguas residuales.
Tiempo electrolitico

La eficiencia de la eliminacién de contaminantes depende en gran medida del
tiempo de electrocoagulacion. Con tiempos mas prolongados, se logra una
mayor tasa de eliminacion de contaminantes (Naje et al., 2016) . Sin embargo,
la eficiencia de la CE forma una meseta en periodos de tiempo especificos a
medida que las tasas de eliminacion de contaminantes se vuelven constantes
debido a que los sitios activos ocupados forman fléculos de contaminantes
coagulantes (Oudrhiri et al., 2014).

Espacio entre electrodos

Un criterio que afecta directamente al rendimiento de una celda electrolitica es
la distancia entre los electrodos y la superficie. Durante el proceso de
electrolisis, la solucion cerca del catodo se concentra debido al movimiento de
los diversos iones presentes y este efecto se minimiza al mover la solucion en

masa (Sahu et al., 2014). Durante la electrdlisis, el espacio entre los electrodos
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se llena parcialmente de gases, o que aumenta la resistencia eléctrica (Al-
Qodah et al., 2020).

Materiales del anodo

En la electrocoagulacion se puede encontrar que el material del &nodo tiene un
impacto significativo en el desempefio de la electrocoagulacion en la
eliminacion de contaminantes. En los ultimos afios, muchos estudios se han
centrado en los efectos de diferentes materiales anddicos en la eliminacion de
microplasticos mediante la electrocoagulacion (Devlin et al., 2019; Flores et
al., 2018), los iones Al y Fe se hidrolizarse rapidamente en medios acuosos y
es comUnmente usado como anodos en la eliminacion de microplasticos en la
tecnologia de electrocoagulacion (Amarine et al., 2020).

pH inicial

Esta es una variable clave y tiene un efecto significativo en la eliminacion de
particulas y tiende a cambiar durante el proceso de electrocoagulacion
(Moussa, El-Naas, et al., 2017), el pH de la solucién determina el tipo de
floculos. Si el pH inicial de la solucion es demasiado bajo, los iones metélicos
disueltos aparecen principalmente en forma de iones solubles y no pueden
formar coagulos sélidos insolubles. En una solucién alcalina fuerte sélo los
iones metalicos pueden formar coagulantes débiles. Como resultado, la
eficiencia de la eliminaciobn de microplasticos en el proceso de

electrocoagulacion disminuye (Elkhatib, Oyanedel-Craver, et al., 2021).
Electrolitos de soporte o electrolitos de apoyo

Los electrolitos de soporte aumentan la conductividad de la mezcla
electrocoagulacion al mejorar la transferencia de electrones en la solucion
anodica. Por lo tanto, se puede pasar una corriente mas alta a través de la
solucién electrolitica a un voltaje méas bajo, lo que reduce el consumo de
energia de todo el proceso EC y hace que sea econémico ahorrar tiempo y
recursos para lograr la misma eficiencia (Keshmirizadeh et al., 2011,
Keyikoglu et al., 2019). Los electrolitos cominmente utilizados son el sulfato
de sodio (Na 2 SO 4 )y cloruro de sodio (NaCl), sulfato de potasio (K 2 SO 4)
y bicarbonato de sodio (NaHCO 3) (Izquierdo et al., 2010).
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2.2.10.

Coagulacion

La coagulacion es un proceso para eliminar particulas coloidales suspendidas del
agua mediante la adicion de coagulantes (Ali et al., 2023), estos agentes acttan
modificando el estado fisico de los contaminantes mediante la neutralizacion de
carga de las particulas coloidales y formacidn de fléculos para luego ser eliminados

por sedimentacion (L. Liu et al., 2025).

a. Mecanismos de coagulacién

Neutralizacion de carga

La neutralizacion de carga se basa en el modelo de doble capa difusa y la teoria
DLVO (Derjguin-Landau-Verwey-Overbeek) (L. Liu et al., 2025). Las
particulas coloidales estan cargadas negativamente lo que provoca la repulsion
electrostatica entre ellas, al afiadir un coagulante de sal metalica al agua
rapidamente se hidroliza y forma cationes (Tang et al., 2022) que se adsorbe en
la superficie de los coloides cargadas negativamente y forma agregados o

floculos al reducir la repulsion electrostatica (Zhou et al., 2021a)
Puentes de adsorcion

Los coagulantes de bajo peso molecular (<10°) no producen el efecto puente,
por el contrario, los coagulantes de gran peso molecular (>10°) si lo realizan (R.
Yang et al., 2016b), Los polimeros ejercen un efecto puente de adsorcién al
unirse con microplasticos que no han alcanzado una desestabilizacion completa
bajo la accién de fuerzas gravitacionales electrostaticas (Van der Waals y
enlaces quimicos) (Y. Y. Zhang et al., 2022).

Floculacion por barrido

Se da cuando la dosis de coagulante es alta lo que produce una gran cantidad de
sedimento de hidréxido floculado que tienen una gran superficie de malla y
capacidad adhesiva, que atrapan y arrastran microplasticos durante la
sedimentacion (Tang et al., 2022). Los parametros que influyen principalmente
en la eliminacién de micropléasticos a través del proceso de coagulacion son los
siguientes (Reddy & Nair, 2022):
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b. Parametros que influyen en la coagulacion

Tipos de coagulantes

Los coagulantes se clasifican en tres grupos, los coagulantes a base de sales
metalicas (sales de hierro y aluminio) que son usados de forma convencional en
los procesos de tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales (Rajala
et al., 2020b), coagulantes a base de polimeros sintéticos los cuales tienen alto
peso molecular y aumentan la viscosidad de la solucién se utilizan como
productos adicionales de los coagulantes a base de sales metélicas en la
neutralizacién de particulas coloidales (Zhou et al., 2021a) y los coagulantes de
origen natural (almidones y polisacaridos) que son considerados alternativos y

estos derivan de productos organicos (Enfrin et al., 2019).
Policloruro de aluminio (PAC):

El policloruro de aluminio (PAC) es un coagulante inorganico prehidrolizado de
la familia de las sales de aluminio, ampliamente empleado en procesos de
potabilizacion de agua y tratamiento de aguas residuales debido a su elevada
eficiencia en la desestabilizacion de particulas coloidales y remocion de
contaminantes. Su formula general es Al,(OH),,Cl3,_m, donde la relacion
OH/AI determina su grado de basicidad (Zhou et al., 2021a). Una de las
principales ventajas operativas del PAC frente a los coagulantes tradicionales
como el sulfato de aluminio es que viene parcialmente hidrolizado, lo que le
otorga una mayor basicidad, permitiendo funcionar en un rango méas amplio de
pH (5.0-9.0). Esto genera una formacién mas rapida de fléculos densos y
compactos, una mayor eficiencia a bajas dosis y una menor generacion de lodos
(Meera, Sasidharan, et al., 2023).

Mecanismo de coagulacion del PAC
El proceso de coagulacion con PAC ocurre principalmente por dos mecanismos:

Neutralizacion de cargas electrostaticas: Los polimeros de aluminio cargados

positivamente neutralizan la carga negativa de las particulas coloidales.
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Barrido y formacion de puentes: Los hidroxidos de aluminio precipitados
atrapan fisicamente contaminantes y crean enlaces interparticulares que

favorecen la agregacién y sedimentacion.

Tabla 6

Caracteristicas operativas del policloruro de aluminio (PAC) como coagulante

Item Caracteristica Rango/descripcion Autor
1 pH optimo de 5.0-9.0(6ptimo 6.0-8.0) (Meera,
funcionamiento Sasidharan, et
al., 2023).
2 Temperatura de 5°C-35°C (Zhou et al.,
operacion 2021a).
3 Tipo de floculo Compacto, denso y (Zhou et al.,
generado sedimentable 2021a).
4 Produccion de lodos 30-50 % menos que (Zhou et al.,
sulfato de aluminio 2021a).

Nota. Adaptado de (Meera, Sasidharan, et al., 2023), (Zhou et al., 2021a).
Dosis de coagulantes

Para cada mecanismo de coagulacion existe una dosis Optima, para la
neutralizacién de carga se requiere una dosis dptima de coagulante ya que una
sobredosis reestabiliza los contaminantes suspendidos reduciendo el
rendimiento de la coagulacion (C. Wang et al., 2024), como se observa en el
caso de la sobredosificacion de coagulantes inorgéanicos (PAC, PFC y PFS)
(Abujazar et al., 2022). Por el contrario, en el mecanismo de parcheo de carga
la sobredosis de coagulantes no suele dar lugar a una disminucién de la
eficiencia de floculacion y, en consecuencia, la ventana de floculacion resulta

mas amplia (R. Yang et al., 2016c).
pH

El pH es uno de los factores mas influyentes en el proceso de coagulacién-
floculacidn, el rango de pH 6ptimo para los coagulantes de aluminio es de 5,0 a
6,5, mientras que para los coagulantes férricos es de 4,5 a 6 (Abujazar et al.,
2022). Se han utilizado numerosos coagulantes poliméricos inorganicos como
Policloruro de aluminio (PAC), Sulfato férrico polimérico (PFS) y Cloruro

férrico polimérico (PFC) en el proceso de coagulacion-floculacion para ajustarse
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a un rango de pH mas amplio y aumentar la eficacia de la coagulacion (You et
al., 2021).

- Temperatura

La temperatura tiene un impacto directo en el tamafo, la resistencia y la
capacidad de reconstruccion de los fléculos tras la ruptura por cizallamiento (C.
Zhao et al., 2021). Las temperaturas mas altas dan lugar a floculos méas grandes
que se rompen con mayor rapidez y presentan menor éxito en su reconstruccion,
las bajas temperaturas provocan el aumento de la viscosidad de la solucion
afectando negativamente la sedimentacién de los floculos, reduciendo la
velocidad de agregacion de particulas, ademas la formacién de fléculos mas
pequerios es mas lenta que la de los producidos a temperatura ambiente (Reddy
& Nair, 2022).

2.2.11. Parametros de calidad

Los efluentes generados por las plantas de tratamiento de aguas residuales deben
ser monitoreados conforme a los parametros establecidos en el Decreto Supremo
N.° 003-2010-MINAM, el cual determina los Limites Maximos Permisibles (LMP)
para su control (MVCS, 2013) donde se establecen las medidas de la concentracion
de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en una emisién, su
cumplimiento es obligatorio y esta regulado por el Ministerio del Ambiente
(MINAM) vy los organismos del Sistema Nacional de Gestion Ambiental, los

pardmetros son los siguientes (MINAM, 2010):
a. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Para oxidar aer6bicamente la materia organica biodegradable en el agua, los
microbios necesitan una cantidad de oxigeno, o DBO. La medicién mas comun
es la DBOs, que se detecta Unicamente la materia organica biodegradable, ya
que la cinética de primer orden rige la rapidez con que se descompone la materia

organica (Janampa & Quiroz, 2021).
b. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Medicién del oxigeno requerido para lograr oxidar la carga organica existente
en las muestras de agua. Esto se da mediante procesos quimicos, sus unidades
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d.

son miligramos de oxigeno por litro de muestra (mg/L), y su inconveniente es

que se tardan unos 5 dias en obtener resultados (Carrizales & Enriquez, 2019).
Aceites y grasas

Componente que se encuentra en mayor o menor medida en las plantas de
tratamiento en todas las aguas residuales. Estas tienen una gran tendencia a
oxidarse, lo que ocasiona que al llegar al reactor biol6gico (Daviran & Huamani,
2020).

Sélidos Totales en Suspension

Indicador de la calidad de muestras de agua, del océano o de aguas residuales.
Cuando el agua es vertida mediante un filtro que se pes6 de manera previa, las
particulas que quedan en el filtro, se secan y se clasifican como sélidos

suspendidos totales (Tirado, 2022).
Coliformes Termotolerantes

Son contaminantes mas frecuentes del tracto gastrointestinal que existen en
hombres y animales de sangre caliente, éstos estan presentes en grandes
cantidades en el tracto gastrointestinal, persisten mas tiempo en el agua de igual

forma que los patdgenos de desinfeccion (Z. C. Garcia, 2022).
pH

Cantidad de i6n hidrégeno en el agua, manifestando como un logaritmo negativo
de la cantidad molar del ion hidrégeno, las aguas residuales en cantidades que
desfavorecen al ion hidrégeno son complicadas tratar de manera bioldgica
(Tirado, 2022).

Temperatura

Es un indicador de calidad de agua que controla la conducta de los demas
indicadores, la temperatura es una caracteristica distintiva y erréatica tanto en el
espacio como en el tiempo, afecta a la conductividad, el pH, la disociacion de las

sales disueltas, la solubilidad de las sales (Ramos, 2021).
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Tabla 7

Limites Maximos Permisibles para los efluentes de PTAR

Parametro Unidad LMP

Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10 000
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 100
Demanda quimica de oxigeno mg/L 200

pH Unidad 6.5-8.5
Sélidos totales en suspension mL/L 150
Temperatura °C <35

Nota. Adaptado de (MINAM, 2010)
2.2.12. Aspecto fisico ambientales del rio Coata

a. Clima

La precipitacion, humedad relativa, temperatura, y evaporacion son los principales
pardmetros que caracterizan a la cuenca del rio Coata, de régimen estacional, y a la
vez presenta dos estaciones marcadas, una estacion himeda que es de noviembre a
marzo, otra estacion seca que viene a ser de junio a agosto y también se tiene dos

periodos de transicion, septiembre a octubre y abril a mayo (INRENA, 2007).
b. Suelo

La superficie de la cuenca del Titicaca, se extiende desde la parte limitrofe del lago
peruano hasta la cordillera oriental y occidental, de amplias pampas, demarcadas con
cadenas de cerros que nacen en los estribos internos de ambas cordilleras, en el

altiplano se puede diferenciar dos grupos de suelos (Diaz Amelia, 2016).
c. Hidrografia

La cuenca del rio Coata se compone basicamente de los rios Cabanillas y Lampa, los
cuales a su vez se forman por la confluencia de los rios Verde - Cerrillos y Vila Vila
— Palca, respectivamente; esta confluencia de los rios Cabanillas y Lampa se
encuentra a 57.20 Km del Lago Titicaca. La cuenca posee una superficie total de
4,908.44 Km2 , correspondiéndole 1,559.87 Km2 a la cuenca del rio Lampa y una
superficie de 2,888.61Kmz2 a la cuenca del rio Cabanillas y 459.96 Km2 a la Cuenca
del Bajo Coata (INRENA, 2007).
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

Nivel, tipo y disefio de investigacion

Es de nivel “explicativo” debido a que se expone el comportamiento de una variable
con base en otra dado que es una investigacion causal, el control estadistico es
multivariado para descartar casualidad o asociaciones espurias entre variables
independientes y dependientes (Sanchez Carlessi et al., 2018); es de tipo “aplicada”
por los diferentes valores que asumiran las variables que seran asociados en cada una
de las pruebas, ya que la investigacion estan orientadas a mejorar el buen
funcionamiento del tratamiento (Teodoro & Nieto, 2016); es de disefio
“experimental”, porque el estudio manipula intencionalmente una o mas variables
independientes para analizar las consecuencias de la manipulacion sobre una o més

variables dependientes en una situacion de control (Hernandez Sampieri, 2014).
Ambito de estudio

El estudio se realizo en el area de ubicacion de la zona de estudio, este se encuentra
en el codigo 32 — x, zonal 19, cuadricula L de la carta nacional del Peru. La planta
de tratamiento de aguas residuales a investigar esta ubicada en la parte sur del pais,
en el distrito de Coata, provincia de Puno, a una altitud promedio de 3,818 m.s.n.m.,
entre las coordenadas: 15°31'38" de latitud sur y 69°57'39" de longitud oeste del

Meridiano de Greenwich.
Ubicacion geogréfica

La planta de tratamiento de aguas residuales esta ubicada en las siguientes
coordenadas UTM WGS 84:

Tabla 8
Coordenadas de ubicacion geografica de la planta de tratamiento de aguas
residuales
Coordenadas Descripcion
UTM Norte 8283128
(WGS 84) Este 396956

Nota. Elaboracion propia a partir del registro en campo.
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3.4. Ubicacion politica

La planta de tratamiento de aguas residuales se localiza politicamente en el distrito de
Coata, provincia de Puno, region de Puno.

3.5. Ubicacién del punto de muestreo
Se fij6 un punto de muestreo:

Tabla9

Punto de muestreo de aguas residuales

Codido Puntos de Coordenadas UTM
g muestreo Este Norte
Afluente de la
PM 1 PTAR 397030.05 8283072.60

Nota. Elaboracién propia a partir del registro en campo.
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Figura 10

Ubicacién del punto de muestreo en la planta de tratamiento de aguas residuales del

distrito de Coata, Puno
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Nota. Elaboracion propia mediante el software ArcGIS (version 10.5).
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3.6.

3.6.1.

3.6.2.

3.6.3.

3.6.4.

Poblacion, muestra, muestreo y unidad de analisis
Poblacion

La presente investigacion consider6 como poblacion al universo de las aguas
residuales del afluente de la planta de tratamiento de aguas residuales ubicado en el

distrito Coata, provincia de Puno.
Muestra

El tipo de muestra fue “no probabilistica”, también llamada muestra dirigida debido
a que la eleccion de los elementos no depende de la probabilidad sino de las
caracteristicas de la investigacion que obedecen a ciertos criterios y depende de los
objetivos de estudio (Hernandez Sampieri, 2014), la muestra se recolecto del afluente
de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Coata especificamente
en la canaleta Parshall, se tomd 60 litros de muestra de agua residual en cada fecha
de muestreo, 27 litros para determinar la eficiencia de remocién de microplasticos y
3 litros para realizar la caracterizacion fisicoquimica después del tratamiento por
coagulacion y 27 litros para determinar la eficiencia de remocion de microplasticos
y 3 litros para realizar la caracterizacion fisicoquimica después del tratamiento por
electrocoagulacion, a excepcion de la dltima fecha de muestreo donde se tomo

adicionalmente 2 litros.
Muestreo

Para realizar el muestreo de agua residual representativa nos basamos en el
“Protocolo de monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento
de aguas residuales domésticas o municipales” aprobado mediante Resolucion
Ministerial N° 192-2013-VIVIENDA del Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento (MVCS, 2013). Conforme a dicho protocolo, las muestras fueron
colectadas después del cribado, en el punto donde convergen los distintos colectores
de agua residual (canaleta Parshall).

Unidad muestral

El prototipo de tratamiento de coagulacion y electrocoagulacion fue disefiado para
una unidad muestral de 1 litro por cada prueba experimental, el disefio utilizado

consider6 27 combinaciones para la coagulacion y 27 combinaciones para la
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electrocoagulacion. Adicionalmente se tomO 8 litros para la caracterizacion

fisicoquimica de los microplasticos.
3.2. Materiales y reactivos

3.2.1. Materiales
a. Reactivos

Peréxido de hidrégeno al 30% (H20.), Policloruro de aluminio al 30% (PAC),
sulfato de sodio (Na2SOa 0.1M, hidroxido de sodio al 99.3% (NaOH) 1M, &cido
clorhidrico al 36% (HCI)1M, acido sulfdrico (H2SO4) 1M.

b. Equipos

GPS (GARMIN, Montana 650), agitador a prueba de jarras (LOVIBOND, ET750),
estufa digital (MEMMERT, UN55), agitador magnético de calefaccion (AREC,
F20510011), microscopio Raman (HORIBA SCIENTIFIC XPLORA), fuente de
alimentacion corriente continua ajustable (MESTEK DP6020), estereoscopio
(Optika, SFX-33), balanza de precision de 0.001 g (OHAUS PIONEER, PX163),
potenciometro de mesa (SI ANALYTICS, LAB 855), bomba de vacio
(DIAPHRAGM VACUUM PUMP, GM-1.00).

c. Materiales de laboratorio y otros

Vasos de precipitado de 1500 mL, soporte universal, pipetas de 5y 10 mL, equipo
de filtracion al vacio de vidrio, pinzas, micropinzas, espatula, envases de polietileno,
embudo metélico, probetas, balde de acero inoxidable, jeringa de 50 mL, membrana
de nylon 0,45 um, tamiz malla de 4.75 mm U.S.A. Standard Test Sieve N° 4, placas

de aluminio, guantes, barbijo, agua destilada, cronometro.
3.3. Metodologia
3.3.1. Recoleccion de muestra

Para la toma de muestras se emple6 un GPS para ubicar el punto de muestreo,
posteriormente se tomé muestras al azar del afluente de la planta de tratamiento de
aguas residuales una vez cada quince dias, desde el 5 de febrero al 10 de marzo del
2024, entre las 8:00 a.m. y 12:00 a.m. Se tom6 02 muestras empleando un balde de

acero inoxidable y se recolecto 30 L de agua residual. Las muestras fueron filtradas
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3.3.2.

3.3.3.

en un tamiz de 4.75 mm y fueron almacenados en un recipiente de polietileno con
ayuda de un embudo metéalico (Lares et al., 2018a), posteriormente se transporto al
laboratorio de la Universidad Nacional de Juliaca donde se guardé en una cdmara
fria hasta su posterior procesamiento.

Tabla 10
Detalle de la toma de muestras para la evaluacién de tecnologias de tratamiento
Item  N°de muestra Fecha de muestreo Tecnologia a evaluar

01 M1 05 de febrero del 2025 Electrocoagulacion
02 M2 05 de febrero del 2025 Coagulacion
03 M3 20 de febrero del 2025 Electrocoagulacién
04 M4 20 de febrero del 2025 Coagulacion
05 M5 06 de marzo del 2025 Electrocoagulacion
06 M6 06 de marzo del 2025 Coagulacion

Nota. Elaboracion propia a partir del muestreo realizado.
Pretratamiento de la muestra

Para la digestion de la materia orgéanica presente en las muestras de agua residual
doméstica se realiz6 un pretratamiento antes de aplicar las tecnologias de
coagulacion y electrocoagulacion, para ello se utilizd el volumen de 1 litro de
muestra, al cual se le adicionaron 10 mL de peroxido de hidrogeno (H20:) al 30 %.
La mezcla fue colocada en un recipiente de vidrio y transferida a una estufa a 60 °C
durante 2 horas, con el objetivo de acelerar el proceso de oxidacién. La digestion se
consider6 completa cuando ya no se observaron restos organicos visibles en la

muestra (Hurley et al., 2018).
Proceso de electrocoagulacion

Se utilizo un reactor de capacidad de 1 litro de vidrio de forma cilindrica, los
electrodos que se emplearon fueron placas de aluminio (dnodo y catodo) (15 cm X
1.27 cm x 0,25 cm) y se sumergié a 10 cm en la celda electrolitica. Se emple6 un
soporte ajustable no conductor para ensamblar los electrodos firmemente paralelo en
forma vertical a lo largo del reactor, para cada prueba se utilizé un volumen de 1 litro
de agua residual. Los electrodos fueron conectados a corriente continua ajustable,

que suministrd la corriente eléctrica y control6 el voltaje y la corriente aplicada
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3.3.4.

durante las pruebas. Para la mezcla del contenido del reactor se emple6 un agitador
magnético para garantizar que las particulas se mantuvieran en suspension (80rpm)
(Elkhatib, Oyanedel-craver, et al., 2021) adicionalmente a ello se afiadi6 0.5 ml de
Na>S04a 0.1M anhidro a la solucion como electrolito y el pH se ajustd a neutro
afiadiendo NaOH a 1M o H»>SO4 a 1M, para finalmente someter las muestras a un

periodo de sedimentacion de 30 minutos (Maocai et al., 2022).

Para el proceso de optimizacion de la electrocoagulacion se varid tres parametros

secuencialmente, que son los siguientes:
a. Densidad de corriente

La densidad de corriente que se emple6 en el proceso de electrocoagulacién fue
de 8 mA/cm?, 20 mA/cm?y 32 mA/cm?,

b. Tiempo electrolitico
El tiempo de reaccion electrolitico 20 min, 40 min, y 60 min sucesivamente.
c. Espacio entre electrodos

El espaciado entre electrodos que se aplico al proceso electrolitico fue de 1 cm,

2cmy 3cm.
Proceso de coagulacion

Para la evaluacién del proceso de coagulacion se aplico la prueba de jarras, utilizando
vasos de precipitado con una capacidad de 1.5 L. En cada ensayo se empleé un
volumen de 1 L de agua residual. El procedimiento contempld un tiempo de mezcla
rapida de 1 minuto, seguido de una mezcla lenta de 15 minutos, para finalmente
someter las muestras a un periodo de sedimentacién de 30 minutos, con el fin de
permitir la formacién y decantacion de los floculos. El coagulante que se uso fue el
policloruro de aluminio (PAC), el pH se ajust6 afiadiendo NaOH a 1M o H,SO* a
1M (Zhou et al., 2021a).

Para analizar la optimizacion de variables se realizé pruebas de coagulacion donde

se control6 los siguientes parametros:

38



a. Dosis de coagulante

Las dosis de coagulantes que se utilizo en los experimentos fueron de 30 mg/L,
90 mg/L, 150 mg/L.

b. Velocidad de agitacion

Las velocidades de agitacion rapida fueron de 300, 400, y 500 rpm/min durante
1 minutos, y luego se disminuy6 a una velocidad de agitacion lenta de 80, 120,

y 160 rpm/min durante 15 minutos, con una sedimentacion de 30 minutos.
c. pH

El pH en los experimentos fue evaluado a 6.6, 7.0, y 7.4. El pH de las soluciones

se ajustd utilizando acido sulfarico e hidroxido de sodio.
3.3.5. Calculo de la eficiencia de remocion de microplasticos

Para determinar la eficiencia de remocion de micropléasticos mediante las tecnologias
de coagulacion y electrocoagulacion, se aplicé el método propuesto por (Meera,
Sasidharan, et al., 2023); el papel filtro fue previamente secado en un horno a 60 °C
hasta alcanzar un peso constante, registrado como M (g). Una vez finalizados los
procesos de coagulacion y electrocoagulacion, las muestras fueron sometidas a
filtracidn por succion utilizando una bomba de vacio. Posteriormente, el papel filtro
se coloco en una placa Petri y se le adicionaron 5 mL de HCI 1 M durante 30 minutos,
con el fin de eliminar impurezas. Luego, las membranas se llevaron a campana de
secado por un periodo de 15 dias, tras lo cual se realizo el pesaje final, registrado
como M: (g). La eficiencia de remocion de microplésticos para ambos tratamientos
se determind mediante la siguiente férmula, expresandose los resultados en

porcentaje de eficiencia.

L 01— (M; — M)
Eficiencia de remocion = 01 X 100%

3.3.6. Cuantificacion, caracterizacion fisica y quimica de microplasticos

La cuantificacion de los microplasticos y la caracterizacion fisica (forma y color),
se realizé empleando estereoscopio éptico con un aumento de 4,5x. Empleando una
pinza se pincho las muestras reiteradas veces si se rompia al tocarla no se conto

como microplasticos, este procedimiento se repitid para cada muestra, tal como
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establece la “Guia para la identificacion de microplasticos” desarrollada por el
Instituto de Investigacion Marina y Ambiental (Instituto de Investigacion Marina y
Ambiental, 2015). Toda la caracterizacion fisica se realizé en el laboratorio de la
Universidad Nacional de Juliaca. En cuanto a la caracterizacion quimica se
determind mediante la espectroscopia Raman (Horiba Scientific Xplora),
posteriormente se comparo los espectros de los microplasticos con los espectros de
una base de datos de espectros Raman que permitié la identificacion de la mayoria
de las particulas, dicho andlisis se realizé en el laboratorio de electroquimica

aplicada, facultad de ciencias de la Universidad Nacional de Ingenieria-Lima.
Tabla 11

Codificacion para la caracterizacion fisica y quimica de microplasticos en el

proceso de electrocoagulacion

Codificacion para su analisis fisicoquimico

Muestra No tratadas Tratadas
1 E-1.1 E-1.2
10 E-2.1 E-2.2
19 E-3.1 E-3.2
28 E-4.1 E-4.2
37 E-5.1 E-5.2
46 E-6.1 E-6.2
55 E-7.1 E-7.2
64 E-8.1 E-8.2
73 E-9.1 E-9.2
79 E-10.1 E-10.2

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 12

Codificaciéon para la caracterizacion fisica y quimica de microplasticos en el

proceso de coagulacion

Codificacion para su analisis fisicoquimico
Muestra

No tratadas Tratadas
1 C-1.1 C-1.2
10 C-2.1 C-2.2
19 C-3.1 C-3.2
28 C-4.1 C-4.2
37 C-5.1 C-5.2
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46 C-6.1 C-6.2

55 C-7.1 C-7.2
64 C-8.1 C-8.2
73 C-9.1 C-9.2
79 C-10.1 C-10.2

Nota. Elaboracién propia.
3.3.7. Andlisis estadisticos

Con el objetivo de alcanzar los objetivos especificos de esta investigacion, se

emplearon los siguientes métodos estadisticos:

a. Prueba T de student

La prueba t y la distribucion t fue desarrollada por William Sealy Gosset, es una
técnica estadistica para comprobar si la diferencia de medias entre dos grupos es
estadisticamente significativa (Sanchez, 2015). La hipotesis nula establece que
ambas medias son estadisticamente iguales, mientras que la hipotesis alternativa
establece que ambas medias no son estadisticamente iguales, es decir, son
estadisticamente diferentes (Mishra et al., 2019).

Existen tres tipos de pruebas t: la prueba t de una muestra, la prueba t de muestras
independientes y la prueba t de muestras pareadas. La prueba t de una muestra, es
utilizado para determinar si el valor medio de una muestra es estadisticamente igual
o diferente al valor medio de su poblacion original (Peat & Barton, 2008). La prueba
t de muestras dependientes también denominada prueba t para muestras pareadas,
determina si el cambio en las medias entre dos observaciones pareadas es
estadisticamente significativo (Mishra et al., 2019). En esta prueba, se miden los
mismos sujetos en dos momentos o se observan mediante dos métodos diferentes,
para aplicar esta prueba, se utilizan variables pareadas, donde las variables pareadas
deben ser continuas y tener una distribucion normal (Altman, 1990).La prueba t de
muestras independientes, también Ilamada prueba t no pareada, determina si existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de dos grupos no
relacionados (independientes) (Mishra et al., 2019). En este procedimiento, en
primera instancia se calcula la homocedasticidad y se pueden utilizar pruebas como

la de Bartlett, la de Levene, y el score test (Sundaram et al., 2010).
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Debido a que la prueba t de muestras independientes se adapta adecuadamente a las
caracteristicas de nuestro caso de estudio, para comparar los resultados de las
tecnologias electrocoagulacion y coagulacion. La prueba se realiz6 como una prueba
de dos muestras, los resultados fueron analizados a un intervalo de confianza del
95%, ya que el valor de a utilizado fue de 0.05. Si el valor p obtenido de la prueba
es menor que o (es decir, menos de 0.05), se dice que la diferencia es probablemente
significativa. Si el valor p es mas pequefio que 0.01, la diferencia es muy significativa
(Rajala et al., 2020b).
Ho: Las medias de poblacion subyacente son iguales
Ha: Las medias no son iguales.
Esto se expresa asi:
Ho: pu=p2
Ha : pazp2
Donde:
w= eficiencia de electrocoagulacion
up=eficiencia de coagulacion
La prueba estadistica se calculard como (Dietrichson, 2019):

X1 +X3)

S2 S2
Sl + 52,

t =

Donde:
S2y S2 : varianzas de las muestras 1y 2
n.y n, : numero de observaciones en cada muestra.

X, Y X, : media de las muestras

. Prueba de Bartlett’s

La prueba de Bartlett se realizd con el objetivo de comprobar la igualdad o la

homogeneidad de varianzas entre ambos grupos (coagulacion y electrocoagulaciéon),
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frente a la alternativa de que las varianzas sean desiguales en al menos dos grupos
(Odoi et al., 2022).

La prueba de Bartlett se da como:

vz = V= k).In(sp) — Xty (ng — 1. In(s)
a 1 1 1
1 +m{2§=1ni -1 N- k}

Donde:

k: Numero de grupos o muestras

n;. Tamafo de la muestra i

N= ), n;: Tamafio total (todas las muestras)
s?: varianza de la muestra i

sp: varianza combinada o ponderada

Nota. La estadistica calculada X2 se compara con la distribucion chi-cuadrado con
k-1 grados de libertad. Si el valor de p<0.05, se rechaza la hipétesis nula, es decir,

las varianzas no son iguales.

Disefio factorial

El disefio factorial es un tipo de disefio experimental que se utiliza para estudiar el
efecto de dos 0 mas variables independientes (factores) sobre una o méas variables
dependientes (Hernandez et al., 2014). Su caracteristica principal es que permite
analizar todos los posibles niveles de combinacion de los factores, lo cual
proporciona informacion detallada tanto de los efectos individuales como de las

interacciones entre variables (Fernandez, 2020).

El disefio experimental que se empled en la investigacion fue un disefio factorial para
determinar las condiciones Optimas de ambas tecnologias y fue aplicado con 3
factores y 3 niveles de cada factor, siendo los factores para la electrocoagulacion la
densidad de corriente, tiempo electrolitico y espacio entre electrodos y para la

coagulacion la dosis de coagulante, velocidad de agitacion y pH.

Se realiz6 el anélisis de varianza mediante el software estadistico R version 4.3.1.
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R studio se caracteriza por ser un software libre y eso permite a los desarrolladores
aportar y a hacer mas robusto a la hora del analisis estadistico, el disefio factorial se

lo logra insertar los modelos, obteniéndose que se muestra a continuacion.
El modelo estadistico utilizado para el andlisis de la informacion seré (Lara, 2001):
Yie =+ o+ B+ v + (aB)y; + (ay)ix + (By)ik + (aBy)ijk + Uijk
a. Electrocoagulacion
1=8,20,y32;j=20,40,y60; k=1,2,y3yl=1, 2y 3 repeticiones.

Yijki: Representa la observacion correspondiente al nivel (i) de densidad de
corriente, al nivel (j) tiempo electrolitico y al nivel (k) espaciado entre los

electrodos.

w: Efecto constante, es el porcentaje medio de remocion de microplasticos,

comun a todos los niveles de los factores.

a;: Efecto producido por el nivel i-ésimo del factor densidad de corriente.
B;: Efecto producido por el nivel j-ésimo del factor tiempo electrolitico.

Yx: Efecto producido por el nivel k -ésimo de espaciado entre los electrodos.

(ap)y; : Efecto producido por la interaccion entre densidad de corriente y tiempo

electrolitico.

(ay)ik: Efecto producido por la interaccion entre densidad de corriente y
espaciado entre los electrodos.

(By)jk: Efecto producido por la interaccion entre tiempo electrolitico y

espaciado entre los electrodos.

(aBy)ijk: Efecto producido por la interaccion entre densidad de corriente,

dosificacion de coagulante y espaciado entre los electrodos.

ujjii- VV aa. independientes con distribucion N (0, o).
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Tabla 13

Disefio factorial aplicado al proceso de electrocoagulacion para la remocion

de microplasticos

i iz ia
it Jz is i iz ia i iz is
b b kkhkkhkhlhlkhhhhhlliihhkhlihkhlkkbhkIgk

njiks

ijiks
ij1ks
i1jzk
i1jzka
1152k
113k
11:ka
17sks
i1k
igjika
11k
k1

ka
2k

12k
sk
sks
ik

ik
ks
2k
ks
sky

ka
1373k

Nota. Elaboracion propia a partir del disefio experimental.

Tabla 14

Factores independientes y niveles codificados en el disefio factorial del proceso

de electrocoagulacion

Espaciado entre

Factor Densidad de corriente  Tiempo electrolitico electrodos

Nivel i I I3 j1 J2 I3 ki k2 ks
5 & 5 = £ = £ £ £
< < < ] o (&)
= S = S S o — o~ ™
» & 8

Nota. Elaboracién propia a partir del disefio experimental.

b. Coagulacién

i =30, 90, y 150; j = 300-80, 400-120, y 500-160; k = 6.6, 7.0, y 7.4; y I=1, 2y

3 repeticiones.

Yijki: Representa la observacion correspondiente al nivel (i) de la dosis de

coagulante, nivel (j) Velocidad de agitacion y nivel (k) pH.

u: Efecto constante, es el porcentaje medio de remocién de microplasticos,

comun a todos los niveles de los factores.

a;: Efecto producido por el nivel i-ésimo de la dosis de coagulante.

45



B;: Efecto producido por el nivel j-ésimo del factor Velocidad de agitacion.

Yx: Efecto producido por el nivel k -ésimo de pH.

(aB)yj: Efecto producido por la interaccion entre dosis de coagulante y
Velocidad de agitacion.

(ay);x: Efecto producido por la interaccion entre dosis de coagulante y pH.
(By)jk: Efecto producido por la interaccion entre Velocidad de agitacion y pH.

(aBy)ijk: Efecto producido por la interaccion entre dosis de coagulante,
Velocidad de agitacion y pH.
Ujjig- Vv aa. independientes con distribucion N(0,0).

Tabla 15

Disefio factorial aplicado al proceso de coagulacién para la remocién de

microplasticos

iy iy

it i Ja i iz ja i

Iz ia

k k
- ~1 oy i ~1 oy i ~1 oy o, ~1 oy o 1 “y i ~1 oy -, ~1 oy -, ~1 oy i ~ -
IR R N - S Sk Vi S S /S B T T i [ s [ B B e R v
4 4 24 <4 4 o4 « o = o4 o4 4 4 U o 4oL dddddd Lyl
o = D2 9D o hEsERER R SORDORRCRRODORoOmoOmomomo M

Nota. Elaboracién propia a partir del disefio experimental.
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Tabla 16

Factores independientes y sus niveles codificados en el disefio factorial para el

tratamiento de la coagulacion

Factor  Dosis de coagulante Velocidad de agitacion pH

—
=
—
N}
—
w
x
&
~
S
~
&

Nivel i [P i3

6.6
7.4

30 mg/L

90 mg/L2

150 mg/L
300 rpm — 80 rpm
400 rpm — 120 rpm
500 rpm — 160 rpm

Nota. Elaboracion propia a partir del disefio experimental.

d. Andlisis de varianza

El analisis de varianza (ANOVA, por sus siglas en inglés ANalysis Of VAriance)
es una técnica estadistica que permite comparar las medias de méas de dos grupos,
analizar mediciones repetidas, controlar variables que afectan el resultado y evaluar

el efecto conjunto de varios tratamientos o factores (Sinharay, 2010).

- ANOVA de una via

El ANOVA de una via es una prueba estadistica que permite comparar las
medias de tres 0 mas grupos bajo un mismo factor categérico. En lugar de
comparar pares con multiples t-test (lo que aumentaria los errores tipo 1),
compara la variabilidad entre grupos frente a la variabilidad dentro de cada

grupo mediante el estadistico F (T. K. Kim, 2017).
Hipotesis:

- Ho: todas las medias son iguales (u=1...= ux)

- Ha: al menos una media difiere

Ecuacion:

Yij = pu+ Ti + €ij
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Donde:

Yij: Observacion del sujeto j en el grupo i

p: Media general

Ti: Efecto del tratamiento o grupo i (desviacion de la media)

gij: Error aleatorio asociado a la observacion ij, con &ij~N(0,6?)
ANOVA de dos vias

El ANOVA de dos vias se emplea para evaluar simultaneamente dos factores y
su posible interaccion sobre la variable medida, este método permite determinar
no solo los efectos principales de cada factor, sino también si “los efectos de
diferentes niveles de un factor dependen de los niveles del otro™, es decir, si
existe interaccion (H. Y. Kim, 2014). Se contrastan tres hip6tesis nulas: ninguna
diferencia por factor A, factor B, o interaccion, usando estadisticos F basados en
la razon geométrica de las medias cuadraticas correspondientes. Ademas, este
analisis requiere que se cumplan los supuestos de independencia, normalidad y

homogeneidad de varianzas (Wilcox, 2022).
Ecuacion:
Yijk =u+ ai + Bj + (aB)ij + €ijk
Donde:
Yijk: Observacion del sujeto k bajo el nivel i del factor Ay nivel j del factor B
w: Media general
ai: Efecto del nivel i del factor A
Bj: Efecto del nivel j del factor B
(of)ij: Efecto de la interaccion entre los nivelesiy j

gijk: Error aleatorio asociado a la observacion, con gijk~N (0, 6°)
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ANOVA factorial

El ANOVA factorial permite analizar simultaneamente multiples factores
independientes y evaluar sus efectos principales, asi como las interacciones

entre ellos, sobre una variable dependiente continua (Andrade, 2024).

Ecuacion:

Yijkl = u + ai + Bj + yk + (aB)ij + (ay)ik + (By)jk + (aBy)ijk
+ €ijkl
Donde:

Yijkl: Observacion correspondiente al nivel i del factor A, nivel j del factor
B, nivel k del factor C, en la repeticion 1.

w: Media general.

ai: Efecto del nivel i del factor A, con i=1,2,3

Bj: Efecto del nivel j del factor B, con j=1,2,3

vk: Efecto del nivel k del factor C, con k=1,2,3
(ap)ij: Efecto de interaccion entre los factores A y B.
(ay)ik: Efecto de interaccion entre los factores Ay C.
(By)jk: Efecto de interaccion entre los factores By C.
(aPy)ijk: Efecto de interaccion triple entre A, By C.
eijkl: Error aleatorio o residual, con &ijkl~N (0, 62)

Dada la necesidad de analizar no solo los efectos individuales de cada factor,
sino también sus interacciones combinadas, se aplico un ANOVA factorial,
el cual es el modelo estadistico més adecuado cuando se busca identificar
como multiples variables independientes influyen en wuna variable
dependiente de forma conjunta. A diferencia del ANOVA de una via, que
solo permite evaluar un factor a la vez, el ANOVA factorial permite estudiar
efectos principales e interacciones entre factores, proporcionando una vision

mas integral del comportamiento del sistema.
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e.

Una vez identificado que los factores y/o interacciones generaban diferencias
estadisticamente significativas (p < 0.05), se aplicé un analisis post hoc con
correccion de Bonferroni, con el objetivo de determinar entre qué niveles
especificos de cada factor existian diferencias significativas. Esta prueba fue
seleccionada por su caracter conservador y su capacidad para controlar el

error tipo | cuando se realizan maltiples comparaciones entre medias.
Prueba Post Hoc de Bonferroni

La correccion de Bonferroni es un método de comparacion mdaltiple utilizado como
analisis post hoc después de realizar un andlisis de varianza (ANOVA), cuando se
detectan diferencias estadisticamente significativas entre medias. Su objetivo es
controlar el error tipo | (falsos positivos) que se incrementa al realizar multiples

comparaciones (S. Lee & Lee, 2018).

La formula ajusta el nivel de significancia a de la siguiente manera:

a
a ajustado = —
k
Donde:
a: Nivel de significancia inicial (por lo general por debajo de 0.05)
k: NUmero de comparaciones multiples
a ajustado : Nivel de significancia corregido para cada comparacion

Prueba t de Student pareada

Como se menciond lineas arriba la prueba t de muestras dependientes también
denominada prueba t para muestras pareadas se emplea cuando se comparan dos
mediciones realizadas sobre los mismos sujetos o unidades, por ejemplo, antes y
después de un tratamiento o con dos métodos aplicados a los mismos elementos
(Mishra et al., 2019).

Hipotesis
- HO:uD=0:

(No hay diferencia media entre las dos condiciones).
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- Ha:uD#0

(Existe una diferencia media significativa)

Ecuacion:

_ D —po
Sp/Vn

t

D: Diferencia promedio entre pares

Sp: desviacion estandar de las diferencias

n: numero de pares

o: media de la diferencia bajo Ho (generalmente 0)

En este caso se aplico el supuesto de las diferencias (D) entre pares deben seguir
una distribucion normal (puesto que n<30), se determind la normalidad

mediante Shapiro — Wilk.
g. Prueba de normalidad Shapiro Wilk

La prueba Shapiro-Wilk es uno de los métodos mas potentes para evaluar la
normalidad de una distribucion, especialmente en tamafios de muestra pequefios (<
50), el estadistico W se calcula asi (Ghasemi & Zahediasl, 2012):

W 1 aixp)?
Ui (X — %)?

Donde:

x(;) - son los datos ordenados (menor a mayor).

X: es la media muestral.

a;: son coeficientes determinados por los valores esperados y la covarianza de una

muestra normal ordenada, optimizados para evaluar la normalidad

Un valor de W cercano a 1 indica que los datos se ajustan bien a una distribucion

normal, mientras que valores bajos sugieren desviaciones significativas.
Si p > 0.05, se acepta la normalidad y puedes continuar con la t pareada.

Si p <0.05, se debe recurrir a una alternativa no paramétrica (como Wilcoxon).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Eficiencia de reduccién de microplastico mediante la electrocoagulacién y

coagulacion

Para el analisis de eficiencia de remocion de microplasticos mediante la tecnologia

de electrocoagulacion, se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 11

Eficiencia de remocién de microplasticos por electrocoagulacion

67 80 87 92 98
Eficiencia (%)

Nota. Elaboracién propia a partir de los resultados experimentales obtenidos en el
proceso de electrocoagulacion.

De acuerdo con lo presentado en la figura 11, los resultados obtenidos en el proceso
de electrocoagulacion evidencian una eficiencia maxima del 98%, lo que demuestra
una notable concordancia con los hallazgos reportados en la investigacion realizada
por (Bracher et al., 2021) (R. Xu et al, 2022) que alcanzaron remociones superiores
al 98%, igualmente (Elkhatib et al., 2021) en su investigacion manifiesta que la
eficiencia de la electrocoagulacién para la eliminacion de microplasticos en aguas
residuales fue del 96,5%, similar a (Gabisa & Ratanatamskul, 2024) que obtuvo una

eficiencia de eliminacion de hasta un 96 %, ademas (Sezer, Topkaya, et al., 2024) en
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su investigacion obtuvo una eficiencia maxima del 99% de remocion de
microplasticos en muestras de aguas residuales a una densidad de corriente 1.905
mA/cm 2 y tiempo de reaccion 15 min; no obstante, en los procesos de
experimentacion de la electrocoagulacion también se obtuvo una eficiencia minima
del 67 %, esto debido a los diferentes pardmetros como menciona (Balarak et al.,
2019) que obtuvo una eficiencia de eliminacién similar que fue desde el 63,73 % al
88,48 %, también se tiene a (Shen et al, 2022) donde manifiesta una eficiencia de
80%, similar al que se encuentra en el rango de valores del anterior estudio.
Asimismo, en la presente investigacién se obtuvo una eficiencia de rendimiento
promedio del 85.3% en el proceso experimental, similar a los resultados de (Y. Hu
et al., 2023) que obtuvo una eficiencia de remocion del 83,74 % al 86,94 %. Como
se menciono la maxima eficiencia que se obtuvo es de 98% cuando la distancia de
separacion de los electrodos fue de 1 cm con una densidad de corriente 32mA/cm? a
un tiempo de 20 min y la minima eficiencia obtenida fue del 67 % cuando las
distancias entre electrodos fueron de 3 cm a una densidad de corriente de 8mA/cm?

a un tiempo de 60 min.

Figura 12

Eficiencia de la remocion de microplasticos por el proceso de coagulacion.

45 56 64 72 88
Eficiencia (%)

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados experimentales obtenidos en el

proceso de coagulacion.
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En la figura 12 se muestran los resultados obtenidos de las pruebas experimentales
respecto a la eficiencia de remocidén de microplasticos mediante el proceso de
coagulacion, la mayor eficiencia alcanzada fue del 88% obtenida con una dosis de
coagulante de 150 mg/L, una velocidad de agitacion de 400 rpm (mezcla répida) y
120 rpm (mezcla lenta), y un pH de 7.4, en contraste, la eficiencia mas baja fue del
45% obtenida con una dosis de 30 mg/L, una agitacion de 500 rpm (mezcla rapida)
y 160 rpm (mezcla lenta), con un pH de 6.6. Estos resultados permiten deducir que
una mayor dosis de coagulante y un pH mas alto favorecen la eficiencia de remocion;
asimismo, se observd que la velocidad de agitaciéon en la mezcla lenta tuvo una
influencia significativa, siendo 120 rpm la condicion éptima. Los resultados
obtenidos concuerdan con los hallazgos reportados en estudios previos, como se
evidencia en los estudios de (Yutao Zhang et al., 2021; Ziembowicz et al., 2023) para
la reduccion de microplasticos en aguas residuales por coagulacion, obtuvieron una
eficiencia de 90%, (Y. Y. Zhang et al., 2022) también reportaron resultados donde
indicaron que la coagulacion mostrd eficiencia prometedora de mas del 85%, similar
a (Yutao Zhang et al., 2021) que alcanzé la mas alta eficiencia de 87,1% en la
reduccion de microplésticos, asi también se tiene a (Gao et al., 2023) donde reporta

una eficiencia de 62,43 % a una dosis de 90 mg/L.

A continuacion, se realizé el test de homocedasticidad para estudiar la varianza:
Test de Homocedasticidad

Utilizaremos la prueba de Bartlett para determinar si las varianzas son homogéneas.
Hipdtesis de Homocedasticidad

Ho: Las varianzas son homogéneas

Ha: Las varianzas no son homogéneas

- Nivel de significancia: 5%
- Estadistico de Prueba: Test de Bartlett's.
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Tabla 17

Tes de homogeneidad de varianzas de Bartlett's

Bartlett's K-squared df p-value

0.346 1 0.557

Nota. La tabla 17 muestra que las varianzas son homogéneas con Bartlett's (B=0.346,
p-value=0.557) siendo el p-value mayor al 0.05, lo que indica que se debe aceptar la
hip6tesis nula y se debe rechazar la hip6tesis alterna, en otras palabras, que las

varianzas son homogéneas.

En ese sentido tal como se ha mostrado en los resultados obtenidos, se puede
observar que las varianzas de las tecnologias para la eliminacion de microplasticos
de coagulacién y electrocoagulacion son homogéneas y siendo nuestro objetivo
principal “Comparar la coagulacion y electrocoagulacion en la eficiencia de
reduccion de microplasticos de la planta de tratamiento de aguas residuales del

distrito de Coata — Puno”, nos planteamos la siguiente hipotesis:
Hipotesis General

Ho: La eficiencia de la electrocoagulacion en la reduccion de microplasticos es igual

que la coagulacion en aguas residuales del distrito de Coata — Puno.

Ha: La eficiencia de la electrocoagulacion en la reduccion de microplasticos es mejor

que la coagulacion en aguas residuales del distrito de Coata — Puno.

Ho: py = ptp

Ha:p, # pp

- Nivel de significancia: 5%

- Estadistico de Prueba: T-Student para muestras independientes

Se desea comparar la eficiencia de dos tecnologias e identificar la diferencia entre

ellas, por lo que se procedid a realizar esta prueba estadistica, con los siguientes

resultados.
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Tabla 18

Media y desviacion estandar por tipo de tecnologia

Tecnologias Media DE
Coagulacion 71.7 12.7
Electrocoagulacion 86.3 10.4

Nota. La tabla 18 muestra los resultados de la media y desviacién estandar por tipo

de tecnologia usada para la eliminacion de microplasticos

Tabla 19

Comparacion de la coagulacion y electrocoagulacion en la eficiencia de reduccion

de microplasticos.

Electrocoagulacion Coagulacion
M (DE) M (DE) t p
86.3 (10.4) 71.7 (12.7) -25.54 <0.001***

Nota. La tabla 19 muestra el resultado de la prueba T con un valor de (T = -25.54, p-
value < 0.001) menor al 0.005 de significancia estadistica, por lo que se rechaza la

hip6tesis nula y se acepta la hipotesis alterna.

Figura 13
Eficiencia comparativa de la coagulaciony la electrocoagulacion en la remocion de

microplasticos

90-

Tipo de Tecnologia

‘ Coagulacion
' Electrocoagulacion

Valor de la eficiencia ()

) 1
Coagulacion Electrocoagulacion
Tipo de Tecnologia

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados experimentales obtenidos en la
investigacion.
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Segun la figura 13, encontramos diferencias estadisticamente significativas entre la
tecnologia de electrocoagulacién con la de coagulacion, donde las puntuaciones de
la medicion de electrocoagulacion (M=86.3; DE=10.4) fueron mayores que las
puntuaciones de la coagulacion (M=71.7; DE=12.7) con un valor de t zs) = -25.54,
p<0.001, donde se aprecia que la electrocoagulacién presenta una mayor eficiencia

en la reduccién de microplasticos en aguas residuales del distrito de Coata — Puno.

4.2. Condiciones 6ptimas de densidad de corriente, tiempo electrolitico y espaciado

entre electrodos en la reduccion de microplésticos

En la presente investigacion se utilizdé el disefio factorial para determinar las
condiciones optimas de la electrocoagulacion, aplicado con 3 factores y 3 niveles de
cada factor, siendo los factores para la electrocoagulacion la densidad de corriente,
tiempo electrolitico y espacio entre electrodos, en seguida se detalla los ajustes que se
realizd para el proceso de electrocoagulacion; el pH se ajustd a 7 empleado acido
sulfarico H2SO4, (Akarsu, 2021; Shen et al., 2022) esto debido a que (Perren et al.,
2018) en el estudio que realizo menciona que el pH neutro logra una mejor eficiencia
de remocion de microplasticos debido a que favorece la generacion de coagulantes,
por otro lado, la solucidn electrolitica que se empled fue el Na.SOs en toda las
muestras tratadas para mejorar el proceso de electrocoagulacion; asi también se tiene
al factor de velocidad de agitacion, que se trabajo con un agitador magnético a 80 rpm
para todas las muestras experimentales; otro aspecto que se considerd fue el tipo de
electrodos, empleando Al (catodo y 4nodo) por tener un mejor efecto de eliminacion
en microplasticos (> 98,6%) (Shenetal., 2022). El tamafio de particula de los floculos
de Al, la forma de la celda electrolitica y los reactores cilindricos son los preferidos
en las pruebas debido a las ventajas del disefio simple y la alta eficiencia de mezcla
(F. Liu et al., 2023).

A continuacion, se muestra la tabla de resultados ANOVA de factores de interaccion
en el proceso de electrocoagulacion, donde los factores A, B y C representan la
densidad corriente, tiempo electrolitico y espacio entre electrodos respectivamente,
ademas se muestra los factores de electrocoagulacion de las interacciones de cada uno
de los factores tales como A, B, C, A: B, A:.C,B:.Cy A: B: C.
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Tabla 20

ANOVA para los factores de electrocoagulacion

df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)

A 2 1673 836.5 1042.446 < 2E-16 falelel
B 2 3411 1705.6 2125.4 < 2E-16 il
C 2 167 83.6 104.138 < 2E-16 il
A:B 4 92 23 28.677 8.49E-13 falaled
A.C 4 2 0.6 0.708 0.59

B:C 4 2 0.4 0.477 0.752

A:B:C 8 8 1 1.308 0.26

Residual 54 43 0.8

Nota. Elaboracion propia. Se muestra los resultados de la tabla ANOVA factorial, donde

se aprecia que los factores A, B 'y C que representa la densidad corriente, tiempo

electrolitico y espacio entre electrodos respectivamente incluida la interaccién entre A:

B que representa la densidad corriente y tiempo electrolitica son altamente

significativas, indicando que hay diferencia entre ellas. Por el contrario, las

interacciones A:C, B:C Y A: B:C no presentan significancia estadistica.

Figura 14

Eficiencia de remocion de MP en funcion del espacio entre electrodos, el tiempo

electrolitico y la densidad de corriente en el proceso de electrocoagulacion.
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Nota: Elaboracion propia a partir de los resultados experimentales.
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En la figura 14 se puede observar los comparativos de los tres factores, en el eje de las
abscisas se muestra la eficiencia de remocién de microplasticos y en el eje de las
ordenadas se tiene la densidad de corriente, tiempo electrolitico y distancia de
separacion entre electrodos; a una densidad de corriente de 8mA/cm? a 20 minutos y
a lcm se tiene una maxima eficiencia de remocion de 90%, para la densidad de
corriente de 20 mA/cm?, a 20 minutos y a 1 cm se tiene como maximo la eficiencia de
remocion de 94% y para la densidad de corriente de 32mA/cm? a 20 minutos a 1cm se
tiene como maximo la eficiencia de remocion de 98%. De la informacion recaudada
se puede deducir que la densidad de corriente es inversamente proporcional a la

distancia entre electrodos y esta es directamente proporcional al tiempo electrolitico.

4.2.1. Comportamiento de la densidad de corriente en el proceso de

electrocoagulacién
Figura 15

Efecto de la densidad de corriente sobre la eficiencia de remocion de microplasticos.
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Nota. Elaboracién propia a partir de los resultados experimentales obtenidos en la
investigacion.

La densidad de corriente, es la corriente por area de electrodo y determina la cantidad
de iones metalicos liberados de los electrodos (Moussa, El-Naas, et al., 2017). En la

figura 15 se visualiza los resultados, evidenciandose la existencia de diferencias entre

las densidades de corriente, donde las densidades 32 y 20 (mA/cm?) son las que
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representan una mayor media, siendo los valores (90.25926 y 86.00000)
respectivamente, teniendo variaciones ligeras, y el ultimo valor 8 (mA/cm2), que tiene
una menor media (79.2). En investigaciones que realizaron (R. Xu et al., 2022)
manifiesta la eficiencia de eliminacion éptima del 97,5 % cuando la densidad de
corriente fue de 12 mA/cm?, por otro lado se tiene a (Elkhatib, Oyanedel-craver, et
al., 2021) menciona que la tasa de eliminacion mas alta de microplasticos fue de 98,5
% a una densidad de corriente de 8,07 mA/cm?, también se tiene a (Akarsu, 2021) que
determino la maxima eficiencia de remocion de microplasticos con densidad de
corriente 10-20 A/m?. Cabe resaltar que seglin (Gabisa & Ratanatamskul, 2024)
mencionan que el aumento de la densidad de corriente aplicado aumenta la disolucién
de los electrodos, mejorando asi la generacion de iones coagulantes, es por esa razon
que se incrementd los valores de densidad de corriente, lo valores maximos que se
obtuvieron a densidad de corriente de 8, 20 y 32mA/cm? fueron de 90, 94 y 98%
respectivamente, cumpliendo la premisa que mencionan los estudios ya mencionados,

coincidiendo con las medias obtenidas.
4.2.2. Comportamiento del tiempo electrolitico en el proceso de electrocoagulacion
Figura 16

Efecto del tiempo electrolitico sobre la eficiencia de remocidn de microplasticos.
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Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados experimentales obtenidos en la

investigacion.
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El tiempo electrolitico de reaccion es un pardmetro crucial que afecta
significativamente el consumo de energia en el sistema de electrocoagulacion (Subair,
K L, Chellappan, Rahuman A, Hridya, Devi, Salkka S, Indu, Pugazhendbhi,
Chinglenthoiba, et al., 2024). Con los resultados presentados en la figura 16 podemos
observar que existen diferencias entre los tiempos, siendo el tiempo de 20 minutos los
que presentan una mayor media (91.92593), a diferencia de 40 minutos con una media
de (87.14815) y el de 60 minutos que tiene una media de (76.40741). Considerando la
media de 20 minutos, se tiene a los autores (R. Xu et al., 2022) que realizaron
investigaciones en eliminacion de microplasticos con la tecnologia de
electrocoagulacion en aguas residuales donde manifiesta el valor 6ptimo para el
proceso es de 20 minutos, similar a (Bracher et al., 2021) menciona que el valor optimo
es de 25 minutos; ademas, (Elkhatib, Oyanedel-craver, et al., 2021) sostiene que en
15 minutos, los porcentajes de eliminacion oscilaron entre el 99 y el 100%, estos
valores se aproximan a nuestros resultados, ya que en el proceso realizado se obtuvo
como maximo de 98 % de eficiencia de reduccion con un tiempo de 20 minutos y con
valor de 40 minutos se obtuvo un maximo de eficiencia del 95 % claramente
reduciéndose la eficiencia como manifiesta (Perren et al., 2018) en su estudio indica
gue a 60 min logré una eficiencia del 85%, este incremento de tiempo genera un
exceso de coagulante con poco efecto en la eficiencia de eliminacion como
consecuencia se da un mayor consumo de electrodos. No obstante, a 60 minutos se
tuvo como eficiencia maxima un 85%, pero hay autores como (Perren et al., 2018;
Shen et al., 2022) que manifiestan en su investigacion que a un tiempo de 60 minutos
obtuvieron 98,5%, asemejandose a (Subair, K L, Chellappan, Rahuman A, Hridya,
Devi, Salkka S, Indu, Pugazhendhi, Chinglenthoiba, et al., 2024) donde menciona que
a 50 minutos se logra una eficiencia 6ptima de eliminacion de microplasticos. Cabe
mencionar que las condiciones en los diferentes estudios y como se realizd son
absolutamente distintas, los resultados obtenidos pueden variar segun el lugar y las

condiciones de las aguas residuales y otros factores.
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4.2.3. Comportamiento de la distancia entre electrodos en el proceso de

electrocoagulacion
Figura 17

Efecto de la distancia entre electrodos sobre la eficiencia de remocién de

microplasticos.
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Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados experimentales obtenidos en la

investigacion.

La distancia de los electrodos es una variable que influye notablemente en el proceso
de electrocoagulacién debido a que existe una relacion con la generacion de
coagulantes a partir de los electrodos (Nandi & Patel, 2017). En los resultados que se
muestran en la figura 17, podemos observar que la media para 1, 2 y 3 cm se
obtuvieron una media de 86.92593, 85.14815 y 83.40741 respectivamente. Segun los
procesos realizados tenemos como maxima eficiencia 98 % de remocion de
microplasticos cuando la distancia de separacion es de 1 cm, asemejandose
practicamente con los resultados que obtuvieron los autores (Bracher et al., 2021;
Elkhatib et al., 2021) cuando fijaron a una distancia de 1 cm los electrodos (catodo y
anodo) logrando una eficiencia de remocion de microplasticos del 99%, también se
tiene resultados del 97% y 95% como méaxima eficiencia de remocidn en el proceso
de electrocoagulacion cuando los electrodos fueron separados a 2 cm y a 3 ¢cm

respectivamente, este resultado se asemeja al estudio realizado por (Muvel et al., 2024)
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4.3.

quienes evaluaron la influencia del espaciamiento entre electrodos en un rango de 1 a
3 cm, se observo una mejora significativa en la eficiencia de eliminacion, alcanzando
un rendimiento de hasta el 95 %, también se tienen a (Ahmadzadeh et al., 2017; Nandi
& Patel, 2017) que consideraron valores de 1 a 3 cm logrando una eficiencia del 99,59
% al 89,98 % y 92% al 39%, respectivamente, analégicamente se tiene a (Changmai
et al., 2019) que obtuvo como resultados del 97,5% al 55% de eficiencia cuando las
distancias de separacion fueron 1 a 2 cm. Claramente podemos notar que a medida que
aumenta la distancia entre electrodos la eliminacion de microplésticos con respecto a
la eficiencia tiende a reducir, esto puede explicarse por el aumento de la resistencia
entre electrodos, como también ocurre el aumento de la caida de voltaje y sucede una

menor interaccion entre contaminantes y polimeros.

Condiciones dptimas de dosis de coagulante, velocidad de mezcla y tiempo de
mezcla para la reduccién de microplasticos de las aguas residuales mediante la

tecnologia de coagulacién.

La taza de remocion de microplasticos en el proceso de coagulacion difiere en funcion
de multiples factores como el pH, el tipo y la dosis de coagulante, la velocidad y el
tiempo de agitacion (Fayyaz Shahandashty et al., 2024). Las sales de hierro y aluminio
son utilizados comldnmente como coagulantes en el proceso de
coagulacion/floculacion (J. Q. Jiang, 2015; C. Li et al., 2024); sin embargo, estudios
revelan mayor eficiencia en eliminacion de microplasticos con sales de aluminio,
como menciona (Esfandiari & Mowla, 2021) que obtuvo una eficiencia méxima de
eliminacién de PE en presencia de cloruro de aluminio (96.10 %) siendo superior
frente al cloruro de hierro (70.65 %). Sin embargo; las sales de Al simples (coagulantes
convencionales) han sido mejorados mediante polimerizacion parcial, resultando la
produccion de soluciones de aluminio prepolimerizadas, tal es el caso del policloruro
de aluminio (PAC) caracterizado por ser eficiente en dosis mas bajas y un rango de
pH, temperatura y coloides més alto que los convencionales, (Azizi et al., 2023;
Zouboulis & Tzoupanos, 2010) menciona que la mayor eficiencia de eliminacién para
PE y PS (93% y 80,5%, respectivamente) esté relacionada con los coagulantes de PAC
y aluminio, respectivamente, mientras que la menor eficiencia esta relacionada con el
hierro, que alcanza una eficiencia del 81,5 %y 9,9 % para PE y PS, respectivamente.

(Tabatabaei et al., 2023) manifiesta que el PAC es un mejor coagulante para la
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remocion de microplasticos con una tasa de eliminacién del 58,19%, mientras que la
tasa de eliminacion con cloruro férrico es del 56,37%. En ese contexto se selecciond

como coagulante al policloruro de aluminio — PAC.

La mezcla répida crea movimiento necesario para poner en contacto los reactivos
guimicos con los microplasticos, lograr neutralizar sus cargas, desestabilizarlas y
hacer que se aglomeren en un corto periodo (Zhou et al., 2021a); respecto a la mezcla
lenta, el tiempo no debe exceder a los 15 minutos, ya que puede afectar negativamente
en la formacion de floculos y la posterior eficiencia de eliminacion (C. Li et al., 2021),
ademas puede crear calentamiento de la muestra originando una sedimentacion pobre,
ya que ocurre la liberacién de los gases disueltos en el agua, formando burbujas que
se adhieren a los floculos y los hacen flotar (Acosta, 2006). Para la presente
investigacion, se establecié 1 minuto para la agitacion rapida y 15 minutos para
agitacion lenta respectivamente, los tiempos predeterminados se seleccionaron en
funcidn de estudios previos para garantizar una mezcla, floculacion y sedimentacion
adecuadas (Zhou et al., 2021a).

A continuacion, se muestra la tabla ANOVA, donde los factores A, B 'y C representan
la dosis de coagulante, la velocidad de agitacion y el pH respectivamente, cada uno de
los factores cumple un rol importante en el proceso de coagulacién, a continuacién, se
muestra la tabla de factores y sus interacciones tales como A, B, C, A: B, A:C,B:.Cy
A:B: C.

Tabla 21

ANOVA para los factores de coagulacion

df SumSqg Mean Sq F value Pr (>F)
A 2 6494 3247 5156.706 < 2E-16 faleie
B 2 1537 768 1220.176 < 2E-16 faleie
C 2 1090 545 865.647 <2E-16 il
A:B 4 47 12 18.824 9.67E-10 fakalel
A:.C 4 53 13 20.853 1.94E-10 faleie
B:C 4 3 1 1 0.4157
A:B:C 8 9 1 1.853 0.0871
Residual 54 34 1

Nota. Elaboracion propia. La tabla 21 muestra los resultados de la tabla ANOVA

factorial, donde muestra que existe diferencias significativas entre los 3 factores A, B
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y C, asi como en las interacciones entre ellas, como A: B y A:C; por otro lado, no

existen diferencias entre las interacciones entre B:C y A: B: C.
Figura 18

Eficiencia de remocion de MP en funcidn del pH, dosis de coagulante y velocidad de

agitacion en el proceso de coagulacion.
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Nota: Elaboracion propia a partir de los resultados experimentales del proceso de

coagulacion.

En la figura 18, tras realizar las pruebas de coagulacion con un disefio factorial
3A3B3C (factores de dosis de coagulante, velocidad de agitacion y pH), se muestran
los resultados de remocion de microplésticos para las diferentes combinaciones de
tratamientos segun el disefio experimental, en el eje de las abscisas se tiene la
eficiencia de remocidn de microplasticos y en el eje de las ordenadas se tiene la dosis
de coagulante, la velocidad de mezcla y el pH; analizando los resultados observamos
que a una dosis de coagulante de 30 mg/L, a una velocidad de mezcla de 400 rpm
(rdpida) — 120 rpm (lenta) y a pH 7.4 se tiene una maxima eficiencia de remocion del
62%, para la dosis de coagulante de 90 mg/L, a una velocidad de mezcla de 400 rpm
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(rdpida) — 120 rpm (lenta) y a pH 7.4 se tiene una méaxima eficiencia de remocion del
75% vy para la dosis de coagulante de 150 mg/L, a una velocidad de mezcla de 400
rpm (rapida) — 120 rpm (lenta) y a pH 7.4 se tiene una maxima eficiencia de remocion
del 88%, siendo ésta la combinacion méas Optima para remover los microplasticos . De
la informacion recaudada se puede deducir que la eficiencia de remocién de
microplasticos aumenta a medida que aumenta el valor de la dosis de coagulante y pH,
logrando la mejor remocidn de microplasticos con un 88 % cuando se trabaja con la
combinacion dosis de coagulante de 150 mg/L, velocidad de agitacion 400 — 120 rpm
y pH 7.4; y una minima remocion de 45% cuando se trabaja con la combinacion dosis
de coagulante de 30 mg/L, velocidad de agitacion 500 — 160 rpm y pH 6.6.

4.3.1. Comportamiento de las dosis de coagulante

Figura 19.

Efecto de la dosis de coagulante sobre la eficiencia de remocion de microplasticos.
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Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados experimentales obtenidos en la
investigacion.

Como se muestra en la figura 19, para la dosis de coagulante existen diferencias
significativas, siendo la dosis de 150 mg/L con una mayor media (76.0) y la dosis de

30 mg/L con una media de (54.07407), siendo esta ultima la que presenta menor
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media. Los resultados son diferentes conformando asi 03 grupos, con el incremento
de la dosis de PAC de 30 mg/L, 90 mg/L y 150 mg/L, la eficiencia de eliminacién de
MP también aument6 siendo el 62%, 75% y 88%, la tendencia es similar a estudios de
(Ma et al., 2019; Meera, Sasidharan Pillai, et al., 2023); de manera similar (I. Lee et
al., 2024) en su investigacion de remocién de microplasticos por coagulacion a dosis
de 10, 50, 100, 150, 200 y 300 mg/L de PAC, concluyé que a 150 mg/L la dosis de
PAC es Optima para el experimento, alcanzando una tasa de eliminacion de
microplasticos del 87 %,; sin embargo, la eficiencia de eliminacion de microplasticos
fue negativa a los 200 mg/L detectando una sobredosis; esto se puede explicar por el
fenomeno de que los microfloculos coagulados inducidos por PAC mantienen el
estado de particulas individuales a baja concentracion, y pueden agregarse en floculos
mas grandes y mejorar su eficacia de coagulacion una vez que la concentracion alcanza
un cierto nivel (Wu et al., 2007); no obstante, cuando la inyeccion adicional de
coagulantes supera esta dosis podria conducir a la re estabilizacion de microplasticos
(R. Yang et al., 2016a) debido a la posibilidad de formar una capa en la superficie de
los microplasticos, reduciendo asi su afinidad por el coagulante, lo que resulta en una
disminucion de la eficiencia de eliminacion (Monira et al., 2021). Otro aspecto a tomar
en cuenta en la dosis de coagulante es el tamafio de los microplasticos, pues cuando
se reduce el tamafo, aumenta la dosis de coagulante necesaria para la eliminacion
maxima (Avazpour & Noshadi, 2024; Meera, Sasidharan Pillai, et al., 2023; Yunhai
Zhang et al., 2022).
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4.3.2. Comportamiento de la velocidad de agitacién
Figura 20

Efecto de la velocidad de agitacion sobre la eficiencia de remocién de microplasticos.
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Nota. Elaboracién propia a partir de los resultados experimentales obtenidos en la

investigacion.

De los resultados de la tabla, podemos observar que las velocidades de agitacion de
400 -120 rmp (M=69.55) y 300 -80 rpm (M=66.03) son similares; la velocidad de 500
— 160 rpm es la que muestra diferencia entre los dos anteriores con una media menor
de (M=59.07407), la optimizacion de la intensidad de agitacion de la coagulacion se
realiz6 a 300 — 80 rpm, 400 — 120 rpm, 500 — 150 rpm durante 1 minuto (mezcla
rpida) y durante 15 minutos (mezcla lenta), respectivamente. Se hallo mejores
resultados de remocidn de microplasticos a 400rpm — 120 rpm , seguida de 300-80
rpm, y finalmente de 500-160rpm logrando eficiencias de 88%, 83% y 72%,
respectivamente, estos resultados coinciden con los reportados por (Meera, Sasidharan
Pillai, et al., 2023) en su investigacion evaluo la intensidad de agitacion de 300, 320,
340 y 360 rpm durante 1 min, determinando que, de 300 a 360 rpm, la eficiencia de
eliminacién de MPs aumento del 11,1 al 12,8 %, respecto a la velocidad de mezcla

lenta que fue de 80, 100, 120, 140, 160 y 180 rpm durante 14 minutos, la eficiencia se
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incremento de 80 rpm a 120 rpm, sin embargo, cuando paso de 120 rpm a 180 rpm la
eficiencia disminuyo del 20,2 % al 14,8 %. (Zhou et al., 2021a) indica que la mezcla
rapida ayuda a una mejor dispersion y colision de microplésticos y coagulantes en la
suspension afectando positivamente la eficiencia de eliminacion; no obstante, respecto
a la mezcla lenta el incremento de la velocidad provoca la rotura de fléculos y la
consiguiente reduccion del tamafio de los mismos, haciendo que la remocion sea
menos efectiva (C. Li et al.,, 2021). En tal sentido, en la presente investigacién

podemos afirmar que el resultado de eficiencia estuvo determinado por la mezcla lenta.

4.3.3. Comportamiento de pH
Figura 21

Efecto del pH sobre la eficiencia de remocién de microplasticos
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Nota. Elaboracién propia a partir de los resultados experimentales obtenidos en la

investigacion.

De los resultados obtenidos y presentados, podemos observar que existen similitudes
entre el pH de 7.4 con el pH de 7, y que estos conforman un grupo; por otro lado,
también encontramos similitudes entre el pH 7 y el pH de 6.6 que conforman el

segundo grupo, siendo el pH de 6.6 con una media (M=60.22) es la media menor,
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4.4.

como se puede visualizar en la figura 21 los resultados indican que a pH 7.4 (88%) la
eficiencia de remocion de microplasticos fue superior, seguida de pH 7.0 (84%) y
finalmente a pH 6.6 (76%) donde la taza de eficiencia de remocion de microplasticos
fue menor. De manera similar (Zhou et al., 2021a) evalud la eficiencias de remocién
de microplasticos de PS y PE con coagulante PAC a pH 5, 6, 7, 8 y 9, determinando
que cuando el pH aumentd la eficiencias de remocion de microplasticos, a un pH 9
(64%) y a pH 5 (56%). (Sillanpéa et al., 2018) manifiesta que la eficiencia de
eliminacion en condiciones béasicas son ligeramente mayores que en condiciones
acidas, lo que puede deberse al fendmeno de que las condiciones basicas se promueve
la hidrolisis de PAC para producir mas floculos; asimismo, los tamafios promedio de
los floculos en condiciones basicas de pH 8.0 y pH 9.0 son mayores y son mas densos
lo que es mas propicio para el barrido y la sedimentacion (. Lee et al., 2024), a
diferencia de las condiciones acidas donde los fléculos formados a pH 6 y 7 son mas
finos y sueltos (Yunhai Zhang et al., 2022) (Pivokonsky et al., 2022), no obstante, en
la presente investigacion los valores evaluados de pH son ligeramente acido o
ligeramente basicos es decir tienden a un pH neutro, viéndose reflejado en el analisis
estadistico donde podemos observar que existen similitudes entre el pH de 7.4 con el
pH de 7, y que estos conforman un grupo; por otro lado también encontramos

similitudes entre el pH 7 y el pH de 6.6 que conforman el segundo grupo.
Cuantificacion de micropléasticos presentes en el pre y post tratamiento mediante
las tecnologias de coagulacion y electrocoagulacién de las aguas residuales.
Tabla 22

Microplasticos presentes mediante las tecnologias de coagulacién vy

electrocoagulacion

Tratamiento M DE MAX MIN
Coagulacion 22.6 13.8 42 4
Electrocoagulacion 21.4 16.6 43 1

Nota. La tabla muestra los resultados de la media de la cantidad microplasticos por
tratamiento, para la Coagulacion presenta una M=22.6, DE = 13.8, Maximo = 42 y
Minimo = 4; para la electrocoagulacion presenta una M=21.4, DE = 16.6, Maximo =
43y Minimo =1
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Tabla 23

Analisis de normalidad de los datos con Shapiro wilk electrocoagulacion

Tratamiento Tipo T test p-value
Electrocoagulacion Antes 0.912 0.295
Después 0.922 0.376
Coagulacion Antes 0.960 0.790
Después 0.945 0.605

Nota. La tabla muestra que los datos siguen una distribucion normal. Para la
Electrocoagulacion presenta un (W=0.912, p-value=0.295; W=0.922, p-
value=0.376), mayor al 0.05; para la coagulacion este muestra un (W=0.945, p-
value=0.790; W=0.945, p-value=0.605), los datos siguen una distribucion normal, lo
que nos permite realizar las pruebas paramétricas necesarias para hallar los siguientes

resultados.

Tabla 24

Comparacion de la cantidad de microplasticos por tratamiento (Pre test - Post Test)

Tecnologia Pre Post t df p-value
M (DE) M (DE)
Electrocoagulacion 37.1(4.33) 5.6 (3.66) 39.756 9 0.000
Coagulacién 35.4 (4.27) 9.8 (4.34) 12.722 9 0.000

Nota. La tabla muestra que para la electrocoagulacion se presenta una M=37.1
(DE=4.33) y un valor de t 9y =39.756, p-value <0.001; y para la coagulacion se
presenta una M=35.4 (DE=4.27) y un valor de t ) =12.722, p-value <0.001

Tal como se muestra en la tabla 24, encontramos diferencias significativas en la
cantidad de microplasticos para la electrocoagulacién entre el pre test y el post test,
donde las puntuaciones del Pre test (M=37.1; DE=4.33) fueron mayores al post test
(M=5.6; DE=3.66) t 9 =39.756, p-value <0.001, siendo el valor de p menor al 0.05,
indica que existen diferencias significativas entre el pre test y el post test. Asi
también, encontramos diferencias significativas en la cantidad de microplasticos para
la coagulacion entre el pre test y el post test, donde las puntuaciones del pre test
(M=35.4; DE=4.27) fueron mayores al post test (M=9.8; DE=4.34) t (o) =12.722, p-
value <0.001, siendo el valor de p menor al 0.05, lo que indica que existen diferencias

significativas entre el pre test y el post test.
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Figura 22

Comparacion de la cuantificacion de microplasticos previo y posterior al

tratamiento por electrocoagulacion.
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Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados experimentales de la

investigacion.

Segun los resultados que se muestran en la figura 22 sobre el analisis cuantitativo
que se realizo para la aplicacion de la tecnologia de electrocoagulacion, se han
identificado un total de 371 MPs, con una media de 37.1 MP/L y una desviacion
estandar de 4.33 en antes de su tratamiento; por otro lado, se hallé 56 MPs en
muestras después de su tratamiento mediante la electrocoagulacion, con una media
de 5.6 MP/L y desviacion estandar de 3.66; hallando una eficiencia de remocion de
MPs que se encuentran en un rango de 72.09% (eficiencia minima) a 97.06%
(eficiencia maéxima). Con los resultados del andlisis cuantitativo de MPs
evidenciamos que existen diferencias significativas respecto a la presencia de MPs
en muestras pre y post tratamiento de electrocoagulacion que indica un descenso de
particulas microplasticas, estos resultados son similares a los hallazgos previos
realizados por los autores (Gabisa & Ratanatamskul, 2024; Sezer, Isgoren, et al.,
2024; Shen et al., 2022; Subair, K L, Chellappan, Rahuman A, Hridya, Devi, Salkka
S, Indu, Pugazhendhi, & Chinglenthoiba, 2024).
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Figura 23

Comparacion de la cuantificacion de microplasticos previo y posterior al

tratamiento por coagulacion.
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Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados experimentales de la

investigacion.

Como se muestra en la figura 23, el analisis cuantitativo que se realiz6 para la
aplicacion de la tecnologia de coagulacion se ha identificado un total de 354 MPs
como resultado de las 10 muestras analizadas, con una media de 35.4 MP/L y una
desviacion estandar de 4.27; por otro lado, se hallé 98 MPs en muestras después de
su tratamiento mediante la coagulacion, con una media de 9.8 MP/L y desviacién
estandar de 4.34; hallando una eficiencia de remocién de MPs que se encuentran en
un rango de 54.55% (eficiencia minima) a 88.57% (eficiencia maxima), con estos
resultados son similares a los hallazgos previos realizados por los autores (Zhou et
al., 2021a)(Rajala et al., 2020a) (Meera, Sasidharan, et al., 2023); con el analisis de
los resultados evidenciamos que existen diferencias significativas respecto a la
presencia de MPs pre y post tratamiento mediante la tecnologia de la coagulacion.
Indudablemente el proceso de coagulacién es un componente critico para la
remocidon de microplasticos en las plantas de tratamiento de aguas residuales
(Pivokonsky et al., 2018).
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Estos resultados se asemejan con los hallazgos previos realizados por (Gao et al.,
2022) que determinaron que una concentracion media 1114 MP/L en el afluente y de
607 MP/L en el efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales, con una
eficiencia promedio de eliminacion de MP del 46 %, en la investigacion realizada
por (Y. Wang et al., 2024) determinaron que la concentracién de MP en el afluente
fue de 33,75 MP/L, mientras que la concentracion de microplasticos en el efluente
fue de 0,75 MP/L, aproximadamente el 98 % de los MP se eliminaron después del
tratamiento de aguas residuales de esta PTAR; (Cristaldi et al., 2020) en su estudio
realizaron la cuantificacién de microplasticos en aguas residuales hallando 79,9
MP/L en el afluente y 7 MP/L en el efluente de una PTAR, alcanzando una tasa de
remocion total de 64,4% del afluente al efluente; asimismo (Fuentes, 2022) hallé que
la concentracién media de MPs en el afluente fue de 67.5 MPs/L y de 17.4 MPs/L
para el efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales. En definitiva,
encontraremos diversos hallazgos donde podemos comprobar que la presencia de
microplasticos por litro en afluentes de las planta de tratamiento de aguas residuales
son ampliamente diversos; esto podria deberse a factores externos como los habitos
de consumo de los usuarios, ya que la entrada consiste en aguas residuales urbanas,
escorrentias de aguas pluviales debido al sistema de alcantarillado, asi como a la

deposicion atmosféerica de MPs (Suchkova et al., 2010).
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4.5. Realizar la caracterizacion fisica y quimica de los micropléasticos de las aguas
residuales.

4.5.1. Caracterizacion del color de los microplasticos
Figura 24

Caracterizacion de los microplasticos segun su color
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Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados de la caracterizacion experimental

de microplasticos.

Para la observacién de las formas y colores de los microplasticos en aguas residuales
se empled el estereomicroscopio empleo ya que es el mas utilizado y es un método
rapido para identificar la forma, el color y el tamafio de los microplasticos (Tammina
etal., 2023). Los resultados que se tuvieron en la investigacion se muestra en la figura
24, los colores predominantes son el color blanco, cristalino, azul, negro, amarillo,
gris, rojo, anaranjado, marron, verde y plomo con porcentajes 26.1 %, 19.1 %, 14 %,
13.5 %, 6.1 %, 5.7 %, 4.6 %, 4 %, 3.9 %, 3 % y 0.1 % respectivamente, (J. Jiang et
al., 2020) en su estudio menciona que hallaron ocho colores de microplasticos, siendo
los mas frecuentes transparentes y grises, representando del 41.3 al 54.5% y de 27.0
al 37.6%, respectivamente, se detectaron otros colores de microplésticos como blanco,
negro, azul, rojo, verde y amarillo en menor proporcion, similar al estudio que realizé

(X. Zhang et al., 2020) donde hallo microplasticos con mayor presencia de colores
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transparente, como también encontrd con tonalidades de azul, rojo, verde, amarillo y
marron; por otro lado se tiene a (X. Li et al., 2018) donde reporta en sus resultados de
su investigacion que los colores transparente, gris y blanco tal como report6 (Losno
Prado & lannacone Oliver, 2020) fueron los microplésticos dominantes en todas las
muestras, como también se encontraron microplasticos azules, negros, rojos, verdes
y amarillos, y las proporciones fueron 11,6%, 4,1%, 5,4%, 1,7% y 3,3%,
respectivamente. Con los reportes que realizaron los dos autores anteriores también
coincide con (Su et al., 2020) donde también manifiesta que los microplasticos
blancos y transparentes fueron mas comunes que otros colores de microplasticos, en
otra investigacion que realizo (Chaudhary & Suthar, 2023) sostiene que los colores
como el negro, que fue el color mas abundante en microplasticos 29,34%, seguido del
blanco, rojo, marrén, azul, amarillo, morado, naranja y verde con porcentajes de
17,76%, 14,95%, 11,74%, 6,96%, 6,73%, 5,40%, 391% vy 321%
correspondientemente, finalmente (X. Zhang et al., 2020) manifiesta en su estudio
que realizé las tonalidades de los microplasticos en el afluente de la planta de
tratamiento de aguas residuales fue de 26,43 + 3,14 %, 16,04 £ 2,22 %, 8,72 = 0,89
%, 9,29 + 1,67 %, 10,43 + 1,55 %, 13,76 + 1,33 %, 10,86 + 0,94 %, y 4,46 £ 0,91 %

para transparente, azul, rojo, marrén, verde, morado, negro y otros respectivamente.

Figura 25

Microplasticos caracterizados por color en las muestras analizadas

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados de la caracterizacion de

microplasticos. A. Fragmento de color negro. B. Fibra de color rojo.
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4.5.3. Caracterizacion de la forma de los microplasticos
Figura 26

Caracterizacion de los microplasticos segln su color.
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Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados de la caracterizacion experimental

de microplasticos.

En la caracterizacion fisica de la forma de los microplésticos que se muestra en la
figura 26, los resultados obtenidos manifiestan mayor presencia de fibra, fragmento y
finalmente las esferas (primario) con valores 68.15%, 20.48%, 6.14% y 5.23 %
respectivamente. En investigaciones previas (J. Jiang et al., 2020) expresa que en los
resultados experimentales mostraron que las formas principales de microplésticos en
muestras de aguas residuales fueron fibra y fragmento, que representan del 37.7 al
60.8% Yy del 30.4 al 48.3% del total de microplasticos, respectivamente coincidiendo
con los estudios que realiz6 (Leon & Alberto, 2023), también se detectaron
microplésticos de peliculay film, similar a ello los investigadores (Okoffo et al., 2019;
Zhou et al., 2020; Ziajahromi et al., 2017) reportaron en su estudio que la fibra fue
predominante en muestras de aguas residuales representando el 58,6%, estas fibras son

provenientes del desprendimiento de las prendas de material sintético, logrando perder
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hasta >1900 fibras por lavado, lo que representa una gran cantidad de fibra detectada,
como sefialan (Cheung & Fok, 2016) las aguas residuales pueden ser una fuente
significativa de fibras, debido a que estas provienen del lavado de telas sintéticas y del
desprendimiento de materiales textiles durante el envejecimiento de prendas, lino,
alfombras, entre otros. De este modo, se puede observar que los autores citados en sus
estudios confirman una alta presencia de fibras en aguas residuales domésticas, lo cual
coincide con los resultados obtenidos en la presente investigacion. En seguida se tuvo
una presencia significativa de fragmentos, estos microplésticos pueden provenir de
envases plasticos mas grandes y restos de bolsa (W. Wang et al., 2017), seguida de las
esferas, estos microplasticos provienen principalmente de limpiadores faciales y/o
exfoliantes faciales que a menudo contienen particulas plésticas y se consideran una
de las fuentes principales de microplasticos esféricos (Napper et al., 2015).

Figura 27

Microplasticos caracterizados por su forma en las muestras analizadas.

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados de la caracterizacion de

microplasticos. A. Fibra. B. Fragmento. C. Esfera. D. Film.
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4.5.4. Caracterizacion quimica de los microplasticos
Figura 28

Caracterizacion quimica de los microplésticos hallados en las muestras

le2 33.33%

10.0

S
o

Porcentaje (%)
=X

13.89 %
5.56 %
2.78%

111 %
8.33 %
45 5.56 % 5.56 %
278% 278% 2.78% 278% 278%
. NN - ]

EVA HDPE PA PE PET PEVA PL/PES PMMA PTFE PUR PVC

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos en la caracterizacion

quimica de microplasticos.

Las muestras fueron analizadas mediante la espectroscopia Raman, los resultados que
se muestran en la figura 28 manifiestan una mayor presencia de polietileno,
polipropileno, poliéster, Politetrafluoroetileno, Polietileno tereftalato, Policloruro de
vinilo, Poliamida y otros con valores de 33.33%, 13.89%, 11.11%, 8.33%, 5.56%,
5.56%, 5.56% y 16.68% respectivamente. Las investigaciones que realizaron en aguas
residuales revelan que el poliéster es el tipo mas comun en un 29,5% y seguido de PA,
PET , polietileno PE, polipropileno PP y poliestireno PS con vales 14,3%, 11,6%,
8,9% y 9,8% respectivamente (J. Jiang et al., 2020), también (Lares et al., 2018b)
reportan que los PETs, PA 'y poliéster son los principales microplasticos detectados en
todas las muestras, similar al estudio de (Carr et al., 2016) que adicionalmente hall6
PP, que son utilizadas comunmente en articulos de tocador personales, incluyendo
pasta de dientes, limpiadores faciales y ropa. Otra gran variedad de microplasticos
encontrados en aguas residuales que reportan (Chaudhary & Suthar, 2023) es el
polipropileno (PP) 19,35 %, polietileno (PE) y nailon 17,74 %, policarbonato (PC)
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12,90 %, cloruro de polivinilo (PVC) 11,29 %, tereftalato de polietileno (PET) 8,06
%, poliestireno (PS) 6,45 %, politetrafluoroetileno (PTFE), polimetilmetacrilato
(PMMA) (ambos 3,23 %) como también similares a los que reporto (Silvera Espejo,
2023); finalmente un estudio que realizo (Fauzi et al., 2024) menciona que los
polimeros presentes en el afluente de la planta de tratamiento son poliéster (PES),
polipropileno (PP), polietileno (PE), tereftalato de polietileno (PET) y poliamida (PA),
con porcentajes de 36,36 * 6,30 %, 14,69 + 2,45 %, 23,14 + 1,77 %, 18,01 + 0,31 %
y 7,79 £ 1,87 %, correspondientemente, sin embargo, la forma y las composiciones
guimicas de los microplasticos depende de la fuente de origen de estas mismas y de la
mezcla de diferentes tipos de aguas residuales, los factores mas influyentes segun
(Man et al., 2025) en la reduccion son el tamarfio de particulas, la carga superficial y
la forma superficial, en la investigacion conjuntamente con los autores que repostaron
las caracteristicas quimicas de los microplasticos se puede apreciar que la gran

mayoria hay similitud y la frecuencia absoluta del tipo de microplastico.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En el proceso de electrocoagulacion trabajando a un pH neutro, solucién electrolitica
de Na2SOs4, con electrodos anodo y catodo de aluminio, con una celda electrolitica de
forma cilindrica; se determind experimentalmente que la mejor combinacion de los
tres factores para la remocién de microplasticos de los afluentes de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Coata fue a una densidad de corriente de
32mA/cm?, tiempo electrolitico de 20 minutos y a una distancia entre electrodos de 1
cm, con la optimizacion de estos tres factores se logré una eficiencia maxima del 98%
en la remocion de microplasticos.

En el proceso de coagulacion trabajando con Cloruro de polialuminio como
coagulante, con un tiempo de agitacion para la mezcla rapida y mezcla lenta de 1
minuto y 15 minutos respectivamente, se determind experimentalmente que la mejor
combinacién de los tres factores para la remocion de microplasticos de los afluentes
de la planta de tratamiento de aguas residuales de Coata, fue con una dosis de
coagulante de 150 mg/L, velocidad de agitacion 400 — 120 rpm y pH 7.4, con la
optimizacion de estos factores se logré una eficiencia maxima del 88% en la remocion
de microplasticos.

Segun la cuantificacion de microplasticos para la electrocoagulacion se hall6 un total
de 371 microplésticos, una media de 37.1 MP/L antes de ser tratadas y se hall6 56
microplasticos en muestras después de su tratamiento, con una media de 5.6 MP/L;
respecto a la coagulacion se hallo un total de 354 microplasticos, con una media de
35.4 MP/L antes de ser tratadas y se hallé 98 microplasticos en muestras después de
su tratamiento, con una media de 9.8 MP/L.

Las caracteristicas fisicas que se observaron en los microplasticos fueron variadas y
diversas, donde los colores predominantes fueron el color blanco (26.1 %), cristalino
(19.1 %), azul (14 %), negro (13.5 %), amarillo (6.1 %), gris (5.7 %,), rojo (4.6 %,),
anaranjado (4 %), marron (3.9 %,), verde (3%) y plomo (0.1); en lo que respecta a la
morfologia, las fibras representaron la forma con mayor frecuencia (68.15%), seguida

de los fragmento (20.48%), las esferas con valore (6.14%) y finalmente se tiene al
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5.2.

film (5.23 %). En relacion a la caracterizacion quimica, se tuvo mayor presencia de
polietileno (33.33%), polipropileno (13.89%), poliéster  (11.11%),
politetrafluoroetileno (8.33%), polietileno (5.56%) tereftalato (5.56%), policloruro de
vinilo (5.56%) y Poliamida (16.68%).

Recomendaciones

En los futuros ensayos del proceso de electrocoagulacion, se sugiere implementar en
la celda electrolitica un sistema de salida para el liquido tratado. Esto se debe a que, a
tiempos electroliticos cortos, el agua tratada presenta una mayor tendencia a la
formacion de fléculos, mientras que, a tiempos electroliticos mas prolongados, el agua
tratada tiende a sedimentar. Dichas variaciones en el comportamiento responden
también a factores de control respecto al proceso, como la intensidad de corriente y
espacio entre electrodos.

Se sugiere evaluar mayores densidades de corriente combinadas con menores tiempos
electroliticos, con el fin de optimizar la eficiencia del proceso sin incrementar
innecesariamente el consumo energético. La densidad de corriente es un parametro
determinante en la velocidad de generacion de coagulantes in situ y, por tanto, en la
cinética de remocion de contaminantes.

Asimismo, se recomienda realizar pruebas a distintas velocidades de agitacion, a fin
de favorecer la dispersion homogénea de los iones metalicos, aumentando su
interaccion con los microplasticos y mejorando la eficiencia global del proceso.

En el proceso de coagulacion quimica, se aconseja emplear floculantes auxiliares que
potencien la formacion y sedimentacion de floculos, lo que permitiria mejorar la
eficiencia de remocion de microplasticos, especialmente en escenarios con alta carga
organica o particulas finas.

También se recomienda evaluar de forma diferenciada las fases de agitacion rapida y
lenta, para identificar condiciones Optimas de mezcla que favorezcan tanto la
desestabilizacién de las particulas como su agregacion.

Ademas, se sugiere ampliar el rango de pH con tendencia a basico, pues se ha
observado que hay un mejor desempefio, con el fin de comprender mejor su influencia
en la eficiencia del tratamiento y en la estabilidad de los coagulantes utilizados.

Se recomienda incluir en futuros estudios la cuantificacion de microplasticos en el

efluente final de la planta de tratamiento de aguas residuales del distrito de Coata. En
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esta investigacion solo se evaluaron las tecnologias de coagulacion vy
electrocoagulacion sobre muestras del afluente de la PTAR; sin embargo, analizar el
efluente permitiria conocer la eficiencia real de la planta en la remocion de
microplésticos, esto es fundamental para identificar las limitaciones del tratamiento
convencional y justificar la necesidad de implementar tecnologias complementarias
mas eficientes.

En investigaciones futuras se recomienda realizar la toma de muestra en temporada de
estiaje. En el presente estudio no se considerd la toma de muestras de aguas residuales
durante la temporada de estiaje. Esta decision respondid, por un lado, a la limitacion
de tiempo, ya que el proceso de recoleccion en dicha época se hubiera prolongado
considerablemente, y por otro, a restricciones de caracter econémico que dificultaron
ampliar el periodo de muestreo. En contraste, se optd por realizar la toma de muestras
en la temporada de avenida, debido a que en esta etapa se produce un mayor arrastre
de residuos plasticos hacia las redes de alcantarillado, los cuales finalmente llegan a
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Coata. Esta eleccion metodologica
permitio obtener informacion mas representativa sobre la carga de plasticos en el
sistema, ya que la temporada de lluvias intensifica la incorporaciéon de contaminantes

solidos.
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Anexo 1. Registros fotograficos
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Figura 29

Recoleccion de muestras en la planta de tratamiento de aguas residuales

Nota. Fotografia propia tomada durante la visita a la planta de tratamiento de aguas

residuales.
Figura 30

Proceso experimental de electrocoagulacion.

Nota. La figura muestra el montaje experimental empleado durante el proceso de
electrocoagulacion para la remocion de microplasticos.
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Figura 31

Ajuste de pH previo al proceso de coagulacion y electrocoagulacion.

Nota. Fotografia propia tomada durante la etapa de ajuste de pH previo al proceso de

electrocoagulacion y coagulacion.
Figura 32

Proceso de coagulacion en la prueba de jarras

Nota. Elaboracion propia, la figura muestra el montaje experimental utilizado para el

proceso de coagulacion mediante la prueba de jarras.
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Figura 33

Pesaje del papel filtro para determinar la eficiencia de remocién de microplasticos.

Nota. Elaboracion propia, la figura muestra el procedimiento de pesaje del papel filtro para
evaluar la eficiencia de remocion de microplasticos obtenida en el proceso de coagulacion

y electrocoagulacion.
Figura 34

Caracterizacion fisica de los microplasticos hallados en las muestras de agua residual.

Nota. Elaboracion propia. La figura muestra la caracterizacion fisica de los microplasticos

identificados en las muestras de agua residual, mediante estereoscopia dptica, considerando

variables como tamafio, forma y color.
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Figura 35
Microplasticos hallados en muestras de aguas residuales.

Nota. Elaboracion propia. La figura muestra diferentes tipos de microplasticos identificados
en las muestras de aguas residuales: A) fragmento de color amarillo, B) film de color
cristalino, C) esfera de color cristalino y D) fibras de color azul y gris, observados mediante

estereoscopia optica.
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Anexo 3. Masas de papel filtro
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Tabla 25

Masa de papel filtro en proceso de electrocoagulacién

Muestra M M; Muestra M, M Muestra M, M,

1 0.052 0.062 28 0.074 0.085 55 0.059  0.069
2 0.073 0.086 29 0.060 0.072 56 0.054  0.066
3 0.057 0.071 30 0.075 0.088 57 0.066  0.079
4 0.051 0.068 31 0.053 0.071 58 0.067  0.085
5 0.078 0.098 32 0.076 0.097 59 0.065 0.085
6 0.066 0.069 33 0.068 0.093 60 0.062  0.085
7 0.066 0.095 34 0.063 0.092 61 0.069  0.096
8 0.054 0.084 35 0.052 0.083 62 0.060  0.089
9 0.051 0.083 36 0.065 0.098 63 0.059  0.089
10 0.062 0.068 37 0.059 0.066 64 0.051 0.058
11 0.073 0.081 38 0.052 0.06 65 0.072 0.081
12 0.070 0.079 39 0.076 0.086 66 0.053 0.063
13 0.065 0.075 40 0.067 0.076 67 0.067  0.077
14 0.079 0.09 41 0.058 0.068 68 0.063 0.074
15 0.068 0.081 42 0.062 0.073 69 0.061  0.075
16 0.058 0.078 43 0.083 0.104 70 0.059 0.079
17 0.076 0.098 44 0.074 0.097 71 0.071  0.094
18 0.071 0.096 45 0.071 0.097 72 0.060  0.085
19 0.081 0.083 46 0.081 0.084 73 0.057  0.059
20 0.064 0.067 47 0.053 0.058 74 0.083 0.087
21 0.058 0.063 48 0.062 0.068 75 0.064 0.07
22 0.065 0.07 49 0.068 0.074 76 0.079  0.085
23 0.057 0.064 50 0.071 0.078 77 0.065 0.073
24 0.072 0.081 51 0.073 0.081 78 0.071 0.08
25 0.053 0.068 52 0.058 0.075 79 0.059  0.077
26 0.076 0.093 53 0.073 0.091 80 0.068  0.087
27 0.063 0.082 54 0.064 0.084 81 0.063 0.082

Nota. Elaboracion propia a partir del registro experimental.

Tabla 26.

Masa de papel filtro en proceso de coagulacion

Muestra M, M; Muestra M, M; Muestra M, M;

1 0.059 0.107 28 0.069 0.116 55 0.071 0.119
2 0.052  0.096 29 0.051 0.095 56 0.052 0.097
3 0.054  0.096 30 0.053 0.094 57 0.063 0.106
4 0.051 0.097 31 0.067 0.113 58 0.05 0.095
5 0.052 0.094 32 0.054 0.097 59 0.051 0.094
6 0.057  0.095 33 0.053 0.093 60 0.053 0.092
7 0.05 0.105 34 0.057 0.111 61 0.055 0.109
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8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

0.051
0.05
0.065
0.058
0.063
0.061
0.056
0.051
0.053
0.05
0.05
0.059
0.063
0.057
0.068
0.051
0.06
0.057
0.064
0.052

0.101
0.096
0.104
0.093
0.092
0.096
0.086
0.076
0.099
0.091
0.087
0.088
0.087
0.074
0.092
0.067
0.072
0.094
0.095
0.08

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

0.069
0.060
0.059
0.057
0.055
0.058
0.051
0.071
0.062
0.064
0.077
0.060
0.066
0.052
0.070
0.069
0.071
0.054
0.067
0.058

0.120
0.108
0.099
0.091
0.085
0.094
0.082
0.097
0.108
0.106
0.113
0.088
0.087
0.07
0.096
0.087
0.085
0.090
0.096
0.084

62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

0.051
0.052
0.052
0.05

0.061
0.059
0.076
0.053
0.066
0.057
0.072
0.068
0.069
0.057
0.053
0.062
0.073
0.065
0.068
0.071

0.102
0.099
0.091
0.084
0.091
0.095
0.107
0.079
0.111
0.098
0.108
0.096
0.091
0.075
0.078
0.078
0.086
0.101
0.097
0.098

Nota. Elaboracion propia a partir del registro experimental.

111



Anexo 4. Eficiencia de remocion de microplasticos
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Tabla 27

Eficiencia de remocion de microplasticos por electrocoagulacion

Muestra Eficiencia Muestra Eficiencia Muestra Eficiencia Muestra Eficiencia
(%) (%) (%) (%)

1 90 22 95 43 79 64 93
2 87 23 93 44 77 65 91
3 86 24 91 45 74 66 90
4 83 25 85 46 97 67 90
5 80 26 83 47 95 68 89
6 79 27 81 48 94 69 86
7 71 28 89 49 94 70 80
8 70 29 88 50 93 71 77
9 68 30 87 51 92 72 75
10 94 31 82 52 83 73 98
11 92 32 79 53 82 74 96
12 91 33 75 54 80 75 94
13 90 34 71 55 90 76 94
14 89 35 69 56 88 77 92
15 87 36 67 57 87 78 91
16 80 37 93 58 82 79 82
17 78 38 92 59 80 80 81
18 75 39 90 60 77 81 81
19 98 40 91 61 73
20 97 41 90 62 71
21 95 42 89 63 70

Nota. Elaboracion propia a partir del analisis experimental.

Tabla 28

Eficiencia de remocion de microplasticos por coagulacion

Muestra Efl((:;:)ma Muestra Ef"(;:;)r)ma Muestra Efl((:(l)zr)ma Muestra Efl((;;)r)]ma

1 52 22 76 43 54 64 61
2 56 23 84 44 58 65 66
3 58 24 88 45 64 66 70
4 54 25 63 46 72 67 64
5 58 26 69 47 79 68 69
6 62 27 72 48 82 69 74
7 45 28 53 49 74 70 55
8 50 29 56 50 82 71 59
9 54 30 59 51 86 72 64
10 61 31 54 52 64 73 72
11 65 32 57 53 71 74 78
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

71
65
70
75
54
59
63
71
76
83

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

60
46
49
52
60
66
70
64
69
74

54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

74
52
55
o7
55
57
61
46
49
53

75
76
77
78
79
80
81

82
75
84
87
64
71
73

Nota. Elaboracion propia a partir del analisis experimental.
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Anexo 5. Analisis estadistico
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Figura 36.

Media entre electrocoagulacién y coagulacién

# Hallando la media por Tipo de tecnologia usada

eficiencia % >% select(tipo.cat, resultado) Y%=>=%
group_by(tipo.cat) Y% >%
summarise (media = mean(resultado))

# Resultado

# A tibble: 2 = 2

tipo.cat media sd

coagulacidon FL.7 12_.7

Electrocoagulacion 86.3 10.4

Nota. Elaboracion propia. La figura muestra el calculo de la media y la desviacion estandar
de la eficiencia en la remocion de microplasticos para cada tecnologia. Se obtuvo un
promedio de 71.7 % (x12.7) para la coagulacion y de 86.3 % (+£10.4) para la
electrocoagulacion, evidenciando que la electrocoagulacion alcanzé una mayor eficiencia

de remocion en comparacion con la coagulacion.
Figura 37

Prueba t de Student aplicada a la comparacion de coagulacion y electrocoagulacion

# Test T-Student para muestras independientes

t.test (x = eficiencia$tipo, y=eficiencia$resultado, # Datos
alternative = "two._sided"™, # Test a 2 colas
mu=0,
+#
paired = FALSE, # Muestras

independientes
war.equal = TRUE, # Warifanzas iguales

conf.level = 0.95)

Resultado
Two Sample t-test
data: eficiencia$tipo and eficiencia$resultado
t = -25.54, df = 38, p-value < 2_2e-16
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O

95 percent confidence interval:

¥ OB % % ¥ ¥ B

-83.64293 -T1.35707

Nota. Elaboracion propia. La figura 37 evidencia diferencias estadisticamente significativas

entre ambos tratamientos (t = -25.54; p < 0.001), indicando que la electrocoagulacion obtuvo
una eficiencia de remocion de microplasticos significativamente mayor en comparacion con

la coagulacion.
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Figura 38

Test de Bonferroni para la densidad de corriente.

Sstatistics
Mserror Df Mean cv t.value MSD
47 .76733 78 85.16049 8.115725 2.446706 4.602358

Sparameters
test p.ajusted name.t ntr alpha
Fisher-LsD bonferroni a 3 0.05

Smeans

v std r se LCL UCcL Min Max Q25 Q50 Q75
20 (mA/cm2) 86.00000 6.650622 27 .330098 83.35198 88.64802 74 94 79.5 89 91
32 (mA/cm2) 90.25926 6.267085 27 .330098 87.61124 92.90728 80 98 83.0 93 95
8 (mA/cm2) 79.22222 7.732714 27 .330098 76.57420 81.87024 67 90 71.0 80 87

HHH

Scomparison

NULL
Sgroups

Yy groups
32 (mA/cm2) 90.25926 a
20 (mA/cm2) 86.00000 a
8 (mA/cm2) 79 .22222 b

ateed:class*™d
[1] "group™

Nota: En la figura 38 muestra los resultados donde podemos observar que existen diferencias
entre las densidades de corriente, donde las densidades de 32 y 20 (mA/cm?) son iguales, y
son diferentes a 8 (mA/cm?), siendo esta Gltima la que presenta una menor media.

Figura 39

Analisis post hoc Bonferroni del efecto del tiempo electrolitico en la eficiencia de remocion

de microplasticos

Sstatistics
MSerror Df Mean cv  t.value MSD
25.48433 78 85.16049 5.927867 2.446706 3.361643

Sparameters
test p.ajusted name.t ntr alpha
Fisher-LsSD bonferroni b 3 ©0.05

Smeans

Y std r se LCL UCL Min Max Q25 Q50 Q75
20 min 91.92593 3.615415 27 0.9715267 89.99176 93.86009 86 98 89.5 92 94.5
40 min 87.14815 5.907646 27 0.9715267 85.21399 89.08231 75 95 82.0 89 91.5
60 min 76.40741 5.336804 27 0.9715267 74.47325 78.34157 67 85 71.0 77 81.0

Scomparison

NULL
Sgroups

y groups
20 min 91.92593 a
40 min 87.14815 b
60 min 76.40741 =

Nota. Elaboracion propia. La figura presenta los resultados del analisis post hoc Bonferroni
(o = 0.05), aplicado a los tiempos de tratamiento (20, 40 y 60 minutos). Se observo que la
mayor eficiencia de remocion de microplasticos se alcanzo a los 20 minutos (91.9 %), seguida
de los 40 minutos (87.1 %) y finalmente los 60 minutos (76.4 %).
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Figura 40

Anélisis post hoc Bonferroni del efecto del espacio entre electrodos en la eficiencia de

remocion de microplésticos

Sstatistics
MSerror Df Mean Ccv t.value MSD
67 .07407 78 85.16049 9.61699 2.446706 5.453713

Sparameters
test p.-ajusted name.t ntr alpha
Fisher-LsD bonferroni c 3 0.05

Smeans

v std S se LCL UcL Min Max Q25 QSO Q75
1 86.92593 7.994835 27 1.576142 83.78807 90.06378 e B 98 82.0 90 93.5
2 85.14815 8.141554 27 1.576142 82.01029 88.28601 69 97 79.5 88 92.0
3 83.40741 8.427333 27 1.576142 80.26955 86.54527 67 95 76.0 86 90.5

Scomparison

NULL
Sgroups

Y groups
1 86.92593 a
2 85.1481S5 a
3 83.40741 a

Nota. La figura 40 muestra los resultados donde se observa que no existen diferencias entre
el espaciado entre los electrodos, debido a que todos presentan iguales resultados. Aunque

las medias numéricas varian (86.93, 85.15, 83.41).
Figura 41

Analisis post hoc Bonferroni del efecto de la dosis de coagulante en la eficiencia de

remocion de microplasticos

Sstatistics
MSerror Df Mean cv t.value MSD
35.54321 78 64.88889 9.187725 2.446706 3.970025

Sparameters
test p.ajusted name.t ntr alpha
Fisher-LSD bonferroni a 3 0205
Smeans

v std r se ECL UCL Min Max Q25 Q50 Q75
150 mg/L 76.00000 7.098212 27 1.147351 73.71580 78.28420 63 88 71.5 75 82.0
30 mg/L 54.07407 4.522813 27 1.147351 51.78987 56.35828 45 62 52.0 54 57.0
90 mg/L 64.59259 5.982405 27 1.147351 62.30839 66.87679 54 75 60.5 64 69.5

Scomparison

NULL
Sgroups

y groups
150 mg/L 76.00000 a
90 mg/L 64.59259 b
30 mg/L 54.07407 c

Nota. La figura 41 muestra los resultados donde observamos que para la Dosis de
Coagulacion mg/L, existen diferencias significativas entre las dosis, siendo la dosis de 150
mg/L con una mayor media (76.0) y la dosis de 30 mg/L con una media de (54.07407),
siendo esta ultima la que presenta menor media. Los resultados conforman 03 grupos.
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Figura 42.

Anélisis post hoc Bonferroni del efecto de la velocidad de agitacion en la eficiencia de

remocion de microplésticos.

$Sstatistics
MSerror Df Mean cv  t.value MSD
99.09592 78 64.88889 15.34114 2.446706 6.62892

Sparameters
test p.ajusted name.t ntr alpha
Fisher-LSD bonferroni b 3 0.05

$Smeans

y std r se LCL UCL Min Max Q25 Q50 Q75
300 - 80 rpm 66.03704 9.866343 27 1.915782 62.22301 69.85107 52 83 57.5 66 72.0
400-120 rmp 69.55556 10.913412 27 1.915782 65.74153 73.36958 54 88 60.5 69 75.5
500-160 rpm 59.07407 8.991132 27 1.915782 55.26005 62.88810 45 74 52.5 59 64.0

Scomparison

NULL
$Sgroups

y groups
400-120 rmp 69.55556 a
300 - 80 rpm 66.03704 a
500-160 rpm 59.07407 b

Nota. La figura 42 muestra los resultados donde observamos que las velocidades de
agitacion de 400 -120 rpm (M=69.55) y 300 -80 rpm (M=66.03) son similares; la velocidad
de 500 — 160 rpm es la que muestra diferencia entre los dos anteriores con una media menor
de (M=59.07407).

Figura 43

Analisis post hoc Bonferroni del efecto del pH en la eficiencia de remocion de

microplasticos

Sstatistics
MSerror Df Mean cv t.value MSD
104 .8196 78 64.88889 15.77796 2.446706 6.817672

Sparameters
test p.ajusted name.t ntr alpha

Fisher-LsSD bonferroni c 3 0.05
Smeans
v std r se LCl. UCL Min Max Q25 QSO0 Q75
6.6 60.22222 9.14134 27 1.970331 56.29959 64.14485 45 76 54.0 61 64.5
7 65.25926 10.63229 27 1.970331 61.33663 69.18189 49 84 57.0 66 71.0

7.4 69.18519 10.85583 27 1.970331 65.26256 73.10781 52 88 60.5 70 74.5

Scomparison

NULL
Sgroups

Y groups
7.4 69.18519 a
7 65.25926 ab
6.6 60.22222 b

Nota. La figura 43 muestra los resultados obtenidos, podemos observar que existen
similitudes entre el pH de 7.4 con el pH de 7, y que estos conforman un grupo; por otro lado,
también encontramos similitudes entre el pH 7 y el pH de 6.6 que conforman el segundo
grupo, siendo el pH de 6.6 con una media (M=60.22) es la media menor.
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Tabla 29

Factores evaluados en el proceso de electrocoagulacion con sus medias y desviaciones

estandar.

Dens_ldad Tlempo_ Espacio entre Media DE

corriente Electrolitico electrodos
1 8 (mA/cm2) 20 min 1 89.67 0.58
2 8 (mA/cm2) 20 min 2 87.67 0.58
3 8 (mMA/cm2) 20 min 3 86.67 0.58
4 8 (mA/cm2) 40 min 1 82.33 0.58
5 8 (mMA/cm2) 40 min 2 79.67 0.58
6 8 (mA/cm2) 40 min 3 77.00 2.00
7 8 (mA/cm2) 60 min 1 71.67 1.16
8 8 (mA/cm2) 60 min 2 70.00 1.00
9 8 (mMA/cm2) 60 min 3 68.33 1.53
10 20 (mA/cm2) 20 min 1 93.33 0.58
11 20 (mA/cm2) 20 min 2 91.67 0.58
12 20 (mA/cm2) 20 min 3 90.33 0.58
13 20 (mA/cm2) 40 min 1 90.33 0.58
14 20 (mA/cm2) 40 min 2 89.33 0.58
15 20 (mA/cm2) 40 min 3 87.33 1.53
16 20 (mA/cm2) 60 min 1 79.67 0.58
17 20 (mA/cm2) 60 min 2 77.33 0.58
18 20 (mA/cm2) 60 min 3 74.67 0.58
19 32 (mA/cm2) 20 min 1 97.67 0.58
20 32 (mA/cm2) 20 min 2 96.00 1.00
21 32 (mA/cm2) 20 min 3 94.33 0.58
22 32 (mA/cm2) 40 min 1 94.33 0.58
23 32 (mA/cm2) 40 min 2 92.67 0.58
24 32 (mA/cm2) 40 min 3 91.33 0.58
25 32 (mA/cm2) 60 min 1 83.33 1.53
26 32 (mA/cm2) 60 min 2 82.00 1.00
27 32 (mA/cm2) 60 min 3 80.67 0.58

Nota. Elaboracion propia. La tabla muestra los factores evaluados en el proceso de
electrocoagulacion, presentando los valores de la media y la desviacion estandar de los

resultados obtenidos.
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Tabla 30

Factores evaluados en el proceso de electrocoagulacion con sus medias y desviaciones

estandar
Dosis de Velocidad de agitacion
Coagulacion (rpm) pH MEDIA DE
mg/L

1 150 mg/L 300 - 80 rpm 6.6 71.67 0.58
2 150 mg/L 300 - 80 rpm 7 77.67 1.53
3 150 mg/L 300 - 80 rpm 7.4 82.33 0.58
4 150 mg/L 400-120 rpm 6.6 75.00 1.00
5 150 mg/L 400-120 rpm 7 83.33 1.16
6 150 mg/L 400-120 rpm 7.4 87.00 1.00
7 150 mg/L 500-160 rpm 6.6 63.67 0.58
8 150 mg/L 500-160 rpm 7 70.33 1.16
9 150 mg/L 500-160 rpm 7.4 73.00 1.00
10 30 mg/L 300 - 80 rpm 6.6 52.33 0.58
11 30 mg/L 300 - 80 rpm 7 55.67 0.58
12 30 mg/L 300 - 80 rpm 7.4 58.00 1.00
13 30 mg/L 400-120 rpm 6.6 54.33 0.58
14 30 mg/L 400-120 rpm 7 57.33 0.58
15 30 mg/L 400-120 rpm 7.4 61.00 1.00
16 30 mg/L 500-160 rpm 6.6 45.67 0.58
17 30 mg/L 500-160 rpm 7 49.33 0.58
18 30 mg/L 500-160 rpm 7.4 53.00 1.00
19 90 mg/L 300 - 80 rpm 6.6 60.67 0.58
20 90 mg/L 300 - 80 rpm 7 65.67 0.58
21 90 mg/L 300 - 80 rpm 7.4 70.33 0.58
22 90 mg/L 400-120 rpm 6.6 64.33 0.58
23 90 mg/L 400-120 rpm 7 69.33 0.58
24 90 mg/L 400-120 rpm 7.4 74.33 0.58
25 90 mg/L 500-160 rpm 6.6 54.33 0.58
26 90 mg/L 500-160 rpm 7 58.67 0.58
27 90 mg/L 500-160 rpm 7.4 63.67 0.58

Nota. Elaboracion propia. La tabla muestra los factores evaluados en el proceso de
coagulacion, presentando los valores de la media y la desviacion estandar de los resultados

obtenidos.
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Anexo 6. Informes de ensayo de laboratorio

122



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Q
FACULTAD DE CIENCIAS _f'EA
J

INFORME TECNICO DE ANALISIS POR MICROSCOPIA RAMAN
N°2024 -02 - 001
1. DATOS DEL SOLICITANTE

1.1 NOMBRE DEL SOLICITANTE : Cinthia Danitza Condori Quilla
Efrain Guido Pacohuanaco Chata

1.2 DNI : N* 70321034
N® 71624387

2. CRONOGRAMA DE FECHAS

2.1 FECHA DE RECEPCION : Junio

2.2 FECHA DE ENSAYO : Junio-Julio 2024

2.3 FECHA DE EMISION : Agosto 2024

3. ANALISIS SOLICITADO : Identificacion de microplasticos por

espectroscopia Raman

4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA SEGUH EL SOLICITANTE

4.1 IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : 40 muestras de microplasticos

5. LUGAR DE RECEPCION DE LA MUESTRA : LABORATORIO GIEA -
FACULTAD DE CIENCIAS (UNI)

6. CONDICIONES AMBIENTALES : Temperatura: 21.5°C.

7. BEQUIPO UTILIZADO : HORIBA SCIENTIFIC XPLORA

8. RESULTADO

ANALISIS RESULTADOS METODO UTILIZADO
|dentificacion | *Total de Microplasticos ) 36 Espectrometria Raman
del material *Tipos de Microplasticos ; 13

(Ver Fig 1,2y 3)

9. VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
Los resultados de este informe técnico son validos solo para la muestra proporcionada por el
solicitante del servicio en las condiciones indicadas del presente informe técnico.

10. CONCLUSIONES : Se informa el cumplimiento de los
objetivos solicitados.

Yeanv Maribel Allcea Castillo Dr. Adelfo La Rosa - Tore Gomez
" Analista a cargo Jefe del laboratonio del Grupo de Investigacion
en Electroquimica Aplicada (GIEA)

El Laboratorio no se responsabiliza del muestreo ni de la procedencia de la mueatra.



Anexo 7. Matriz de consistencia
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Tabla 31

Matriz de consistencia

Obijetivo Problema Hipotesis Variable  Dimension .
— — Indicadores
Objetivo general Problema general Hipotesis general V.D. es
S ¢Cuél sera la eficiencia de la
Evaluar la eficiencia de la L . S
hy coagulacion y S .. Reduccién de Eficiencia
coagulacion y - La eficiencia de la electrocoagulacion .
o electrocoagulacion  para la ” ; e MP mediante de . 0
electrocoagulacion en la g : . en la reduccion de microplasticos es . . Porcentaje (%) de
o X L reduccion de microplasticos de . - la coagulacion reduccion .
reduccion de microplasticos . mejor que la coagulacion en aguas reduccion de
las aguas residuales de la planta de

de la planta de tratamiento de

residuales del distrito de Coata —

microplasticos

auas residuales del distrito de tratamiento de aguas PUNO electrocoagula microplasti
g residuales del distrito de Coata- cion cos
de Coata-Puno.
Puno?
Objetivos especificos Problemas especificos Hipotesis especificas V. |
Establecer las condiciones . , .
. . ¢Cuales seran las condiciones . . ,
Optimas de la densidad de 7. . Debido a que existen parametros
. . Optimas de la densidad de - .
corriente, tiempo : . o operativos  determinantes en la
P . corriente, tiempo electrolitico y . ., . . ]
electrolitico 'y espaciado : tecnologia de la electrocoagulacion Densidad de corriente:
espaciado entre electrodos en la I ) 5
entre electrodos en la L . . es probable su optimizacion para 8 mA/cm?, 20 mA/cm
- X P reduccion de microplasticos de T )
reduccion de microplasticos . . lograr una mayor eficiencia en la y 32 mA/cm
- las aguas residuales mediante la L . o
de las aguas residuales . reduccion de microplasticos de las
. . tecnologia de . .. . e
mediante la tecnologia de - aguas residuales. Condicione Tiempo electrolitico:
i electrocoagulacion? Electrocoagul
electrocoagulacion. de

Determinar las condiciones
Optimas de la dosis de
coagulante, velocidad de

mezcla y pH para la
reduccion de microplasticos
de las aguas residuales
mediante la tecnologia de
coagulacion.

¢Cudéles serdn las condiciones
Optimas de la dosis de
coagulante, velocidad de mezcla
y pH para la reduccién de
microplasticos de las aguas
residuales mediante la
tecnologia de coagulacion?

Debido a que existen pardmetros
operativos determinantes en la
tecnologia de la coagulacion es
probable su optimizacion para lograr
una mayor eficiencia en la reduccion
de microplasticos de las aguas
residuales.
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acion

tratamiento

20 min, 40 min, y 60
min
Espacio entre
electrodos:

1cm, 2 cm,y 3cm.



Cuantificar la remocion los
microplasticos presentes en
el pre y post tratamiento
mediante las tecnologias de
coagulacion y
electrocoagulacion de las
aguas residuales.

Realizar la caracterizacion
fisica y quimica de los
microplasticos de las aguas
residuales.

iCual serd la cantidad de
remocién de microplasticos
presentes en las aguas residuales
en el pre y post tratamiento
mediante las tecnologias de
coagulacion y
electrocoagulacion?

¢Cuales seran las caracteristicas

fisicas y quimicas de los
microplasticos de las aguas
residuales?

Debido a que los microplasticos son
omnipresentes es probable que se
encuentren en gran magnitud en las
aguas residuales.

Debido a las diversas fuentes de
ingreso de los microplasticos a las
plantas de tratamiento de aguas
residuales es probable hallar diversos
tipos de polimeros.

Dosis de coagulante:
30 mg/L, 90 mg/L, 150
mg/L.
Condicione
Coagulacién s de Velocidad
tratamiento agitacion:
300-80 rpm, 400-120
rpm, y 500-160 rpm.
pH:6.6,7.0,y 7.4

de

Nota. Elaboracién propia. La tabla presenta la matriz de consistencia de la investigacion, en la que se relacionan los objetivos, preguntas problema,

las hipotesis, las variables, las dimensiones e indicadores.
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Anexo 8.0peracionalizacion de variables

127



Tabla 32

Operacionalizacion de variables

Variables

Definicion operacionalizacion

Dimensién

Indicaciones

Escala de medicion

Independiente

La electrocoagulacion es un proceso
de tratamiento impulsado por
corriente eléctrica para la eliminacién
de microplasticos de aguas residuales.

La coagulacién es un proceso simple
para eliminar particulas coloidales
suspendidas en las aguas residuales
utilizando varios coagulantes.

Pardmetros de operacion

Densidad de corriente

8 mA/cm2, 20 mA/cm?
y 32 mA/cm?

Tiempo electrolitico

20 min, 40 min, y 60
min

Espacio entre electrodos

1cm, 2 cm,y 3cm.

Dosis de coagulante

30 mg/L, 90 mg/L, 150
mg/L.

Velocidad de agitacién

300-80 rpm, 400-120
rpm, y 500-160 rpm.

pH

6.6,7.0,y 7.4

Dependiente

Las técnicas de tratamiento sirven
para mejorar la calidad de agua de las
plantas de tratamiento de aguas
residuales, que a posteriores son
vertidas a cursos de agua.

Porcentaje de eficiencia
de reduccion de MP
mediante el proceso de

coagulacion
electrocoagulacion.

Porcentaje (%) de reduccion

de microplasticos

%

Nota. Elaboracién propia. La tabla muestra la operacionalizacion de las variables de la investigacion, especificando su definicidn, dimensiones,

indicadores y escala de medicion.
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